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Ako tento dokument pouzZivat

Legenda stavu témy

e HOTOVE = téma je vysvetlend v rozsahu vhodnom na zékladné ucenie a opakovanie.

e SKRATENE = téma je v prednaskach $iria alebo obsahuje technické detaily; v dokumente je uvedené jadro a
oznacenie, Ze pri uceni sa oplati pozriet pévodny material.

e SKUSKOVO DOLEZITE = typickd téma na definicie, porovnania alebo kratke vypocty.

e Odporuéany postup: najprv prejst kapitoly 1-5, potom programovanie Pthreads/OpenMP/CUDA/OpenCL,
nakoniec FPGA/HLS a doplnkové architektury.
o (o sa ucit naspamit: definicie, rozdiely medzi modelmi, taxonémie, zakladné vzorce, nazvy direktiv a

synchronizaénych primitiv.

o Co chapat principovo: pre¢o komunikacia a synchronizacia znizuju idealne zrychlenie, preco je pristup do

pamate Casto vacsi problém ako pocet procesorov, a preco rézne architektury vyZzaduju rézne programovacie

modely.

Téma Zdroj Stav Poznamka

Uvod, motivécia, speedup | 1. Uvod HOTOVE Zakladné definicie, dovody
paralelizmu, vykonové
poZiadavky.

Konvergencia paralelnych | 2. Konvergencia HOTOVE Dolezité pojmy:

architektur komunikaéna
architektura,
programovaci model,
abstrakcia.

Klasifikacia, Flynn, 3. Klasifikacia; 3. Vypoctové | HOTOVE + SKRATENE PRAM a niektoré

vypoctové modely modely historické modely su
zhrnuté skratene.

Navrhové otazky, 3. Zakladné otéazky ndvrhu HOTOVE DéleZité na porovnavacie

komunikacia, vykon otazky.

Vlastnosti paralelizmu, 4. Charakteristické HOTOVE Obsahuje aj izoefektivnost

granularita, skalovatelnost | vlastnosti paralelizmu a modely pracovnej
zétaze.

Pradové spracovanie, 5. Prudové spracovanie HOTOVE Vzorce su v praktickej

vektorizdcia forme.

Prepojovacie siete 6. Prepojovacie siete SKRATENE Permutacné funkcie su
uvedené len v jadre.

ILP a TLP architektury 7.ILP; 8. TLP HOTOVE VLIW vs superskalarne,
CF/DF/hybrid model.

Pthreads a OpenMP 9. Pthread; 10. OpenMP HOTOVE Praktické API, kritické

sekcie, bariéry, redukcie.

GPU, CUDA, OpenCL,
GPGPU

11.
GPU/CUDA/OpenCL/GPGPU

HOTOVE + SKRATENE

OpenCL API je rozsiahle,
preto je vdokumente
jadro.

FPGA a High-Level 12. FPGA; 13. HLS HOTOVE + SKRATENE Detaily nastrojov Vivado
Synthesis HLS suU zhrnuté skratene.
MIMD paradigmy, 12. Paradigmy MIMD HOTOVE + SKRATENE Historické/specializované

dataflow, redukcéné
pocitace

architektdry sd v
prehlade.
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1. Celkova mapa predmetu

Paralelné pocitacové systémy riesia, ako rozdelit vypocet na viacero vypoctovych jednotiek, ako zabezpedit

Paralelné pocitacové systémy — poznamky z prednasok

komunikaciu medzi nimi a ako dosiahnut realne zrychlenie napriek réZii. Kli¢ovy rozdiel oproti sekvenénému

vypoctu je v tom, ze vykon uz neurcuje iba rychlost jedného jadra, ale aj dostupny paralelizmus, pamatovy systém,

siet, synchronizdcia, granularita Uloh a programovaci model.

Najdolezitejsia veta na skusku
e Paralelny pocitac je subor procesnych elementov, ktoré spolupracuju pri efektivnom rieseni velkych
problémov; efektivnost zavisi od rozdelenia prace, komunikacie, synchronizécie a skalovatelnosti.

Pojem

Vyznam

Typicka skuskova pointa

Procesny element (PE)

Vypoctova jednotka: jadro,
procesor, uzol, GPU multiprocesor
alebo iny prvok schopny vykonavat
Cast ulohy.

Nepisat automaticky , procesor”; PE
je vSeobecnejsi pojem.

Komunikacia

Prenos dat medzi PE alebo medzi PE
a pamatou.

Casto znizuje realny speedup.

Synchronizdcia

Zosuladenie poradia vykonavania a
pristupu k zdielanym datam.

Bez nej vznikaju race conditions; s
nou vznika rézia.

Granularita

Velkost prace medzi
synchronizaciami alebo
komunikaciami.

Jemnozrnny paralelizmus ma vela
rézie; hrubozrnny sa lahsie skaluje.

Skélovatelnost

Schopnost systému zvySovat vykon
pri zvySovani poctu PE alebo
velkosti problému.

Idedlna Skalovatelnost je zriedkava,
limituje ju komunikacia a sériova
Cast.

2. Uvod do paralelnych architektur

2.1 Preco paralelizmus vznikol

e Sekvencné zvySovanie vykonu cez vyssSiu taktovaciu frekvenciu a zlozitejsSie jadro narazilo na technologické,

energetické a tepelné limity.

e Aplikacie ako vedecké simulacie, databazy, grafika, Al, spracovanie obrazu a serverové systémy maju vysoké

naroky na vypoctovy vykon, pamatovu priepustnost alebo sietovu priepustnost.

e Paralelizmus sa objavuje na viacerych Urovniach: vnutri inStrukcie, medzi inStrukciami, medzi vlidknami,

procesmi, uzlami, GPU jadrami alebo Specializovanymi obvodmi.
e Architektura sa dnes neposudzuje len podla ISA. DéleZité je, ako podporuje komunikaciu, synchronizaciu,
programovatelnost a skalovanie.

2.2 Speedup a efektivnost

Pre fixnu velkost problému plati vykon = 1 / ¢as. Zrychlenie pri pouziti p procesorov vyjadruje, kolkokrat je paralelné
rieSenie rychlejsie ako sekvencné.

Vzorce
e Speedup: S(p) =T(1) / T(p). — T(1) — ¢as vypoctu na 1 procesore, T(p) — cas vypoctu na p procesoroch
e Efektivnost: E(p) = S(p) / p.
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e |dealny pripad: S(p) = p a E(p) = 1. V praxi sa zniZuje vplyvom sériovej Casti, komunikacie, synchronizacie,
nerovnomernej zataze a pamatovych limitov.

e Sériova &ast: Cast programu, ktord sa nedd paralelizovat. Obmedzuje maximalne zrychlenie.

e Komunikacna rézia: Cas potrebny na prenos dat a koordinaciu medzi jednotkami.

e Load imbalance: niektoré jednotky maju viac prace, iné cakaju.

e Pamaitova priepustnost: ak vietky jednotky éakaju na data z pamate, vy3si pocet jadier nepoméze.

SKUSKOVO DOLEZITE

e Vediet slovne vysvetlit, preco N procesorov neznamena automaticky N-nasobny vykon.

e Vediet rozlisit speedup a efektivnost. = Speedup — kolkokrat je paralelny vypocet rychlejsi, Efektivnost — ako
dobre vyuzivame procesory.

e Vediet uviest priklady aplikacii vhodnych pre paralelizmus: matice, simulacie, spracovanie obrazu, vektorové
operacie, nezavislé ulohy.

3. Konvergencia paralelnych architektur

Historicky sa paralelné architektury vyvijali réznymi smermi: SIMD, odovzdavanie sprav, zdieland pamét, dataflow,
systolické polia. Moderny pohlad ich spdja cez vrstveny rdmec, v ktorom su déleZité programovacie modely,
komunikaéné abstrakcie, kniznice, OS, kompilatory a komunikaény hardvér.

SIMD — simple instruction, multiple data - riadiaca jednotka vydava tu istu instrukciu viacerym vypoctovym
jednotkdm naraz, ale kazda jednotka ju vykondva nad inymi datami.

Pojem

Vyznam

Typicka skuskova pointa

Programovaci model

To, ¢o pouziva programator: vlakna,
zdielana pamat, spravy, datovy
paralelizmus, tasky.

Architektira moze podporovat viac
programovacich modelov.

Komunikacna abstrakcia

Logicky sp6sob vymeny dat:
load/store cez zdielanu adresu,
send/receive, kolektivne operacie.

Moderna architektura sa ¢asto
opisuje cez komunikaciu, nie iba
ISA.

Rozhranie pouZivatel/systém

Vrstva medzi aplikaciou a podporou
0S/kniznic.

Kompildtor a kniZnice mapuju
model na hardvér.

Komunikacény hardvér

Siet, zbernica, cache koherencia,
pamatové radice.

Urcuje latenciu, priepustnost a
Skalovanie.

e STARY pristup: intrukéno orientovana architektura, doraz na ISA.

e |SA—Instruction Set Architecture - UrCuje, aké instrukcie procesor pozna a ako ich programator/kompilator
moze pouzivat. (napr. ADD, SUB, LOAD, STORE..., potom ake registre existuju, ake datove typy atd..)
e NOVY pristup: komunika¢nd architektura, ddraz na spolupracu prvkov systému.

e Kniznice, kompilatory a OS tvoria most medzi programovacim modelom a konkrétnym hardvérom.

e Konvergencia znamena, zZe rOzne stroje modzu navonok podporovat podobné modely a podobné stroje sa mézu

pouzivat r6znymi modelmi.
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4. Klasifikacia a vypoctové modely

4.1 Koncept ulozeného programu

Klasicky pocitac¢ vykonava sekvenciu instrukcii nad datami ulozenymi v registroch a pamati. Program je mnoZina
inStrukcii, instrukcia obsahuje operac¢ny kdd a operandy. Von Neumannova architektira pouziva spolo¢nd pamat pre
instrukcie aj data, Harvardova architektura ich oddeluje.

Pojem

Vyznam

Typicka skuskova pointa

Von Neumann

Spolo¢na pamat pre program a
data.

Jednoduchsi model, mozny
bottleneck spoloénej pamate.

programatorovi alebo kompilatoru.

Harvard Oddelena pamét/programova a Vyssia priepustnost, ¢asté v
datova cesta. embedded/DSP kontexte.
ISA Instrukcéna sada viditelna Nie je to cely obraz paralelnej

architektdry.

4.2 Flynnova taxondmia

Viac nezavislych instrukénych aj
datovych prudov.

Pojem Vyznam Typicka skuskova pointa

SISD Single Instruction, Single Data. Klasicky sekvencny pocitac.
Jeden prud instrukcii a jeden prud
dat.

SIMD Single Instruction, Multiple Data. Vhodné pre vektory, matice, obraz,
Jedna inStrukcia sa vykonava nad GPU/SIMT pribuzny model.
viacerymi datami.

MISD Multiple Instruction, Single Data. Zriedkavé; typicky sa uvadzaju
Viac inStrukénych pridov nad systolické polia alebo redundantné
jednym datovym pradom. spracovanie.

MIMD Multiple Instruction, Multiple Data. | Multiprocesory, multipocitace,

distribuované systémy.

Strukturach.

nepravidelné ulohy.

Ako pisat porovnanie SIMD vs MIMD
e SIMD: silnd synchronizacia, rovnakd operdcia nad mnohymi datami, vyhodné pri pravidelnych datovych

e  MIMD: nezdvislé PE, kazdy moze vykonavat iny program alebo inu ¢ast programu, vhodné pre vseobecné a

e SIMD je ¢asto jednoduchsie riadit, MIMD je flexibilnejsie, ale vyZaduje riesit komunikaciu a synchronizéciu.

4.3 Paméatové modely

e Zdielana pamit: procesory/vlakna pristupuji do spoloéného adresného priestoru. Programovanie je

prirodzenejsie, ale treba riesit race conditions, zamky, cache koherenciu a skalovanie.

e Distribuovana pamét: kazdy uzol ma vlastnd pamat. Komunikacia prebieha spravami. Lepsie skalovanie, ale

programator explicitne riesi vymenu dat.

e Hybridna pamét: kombindacia oboch modelov, napriklad MPI medzi uzlami a OpenMP v rdmci uzla.

e OpenCL/GPU pamitovy model: global, constant, local/shared a private memory s rozdielnou latenciou,
viditelnostou a pravidlami synchronizacie.
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4.4 PRAM a abstraktné modely

e PRAM je teoreticky model paralelného stroja s viacerymi procesormi a spolo¢nou pamétou.

e Varianty riesia, ¢i viaceré procesory mozu sucéasne Citat/zapisovat to isté pamatové miesto: EREW, CREW, ERCW,
CRCW.

e PRAM je uzito¢ny na analyzu algoritmov, ale idedlna realizacia je velmi ndro¢na: univerzalne prepojenie p
procesorov s m pamatovymi miestami vyzaduje zloZitu siet prepinacov.

SKRATENE
e Detaily PRAM modelov a formalne algoritmické analyzy su v tomto dokumente zhrnuté. Pri otazke z PRAM si
treba pozriet povodné slajdy s variantmi EREW/CREW/ERCW/CRCW a dévodom naroc¢nosti realizacie.

5. Zakladné otazky navrhu paralelnej architektary

Pri navrhu paralelnej architektury nestacéi samotnd taxondmia ani samotny programovaci model. Délezité su
architektonické vlastnosti, ktoré ovplyvriuju kompildtor, kniznice, operaény systém, runtime a vysledny vykon
aplikacii.

e Alokacia zdrojov: kolko PE, aky vykon PE, kolko pamite, aka siet, aké cache.

e Pomenovanie dat: ako sa identifikuju objekty a adresy v systéme; Ci je adresny priestor zdielany alebo
distribuovany.

o Komunikacia: load/store, message passing, kolektivne operacie, explicitnd alebo implicitna komunikacia.

e Synchronizdcia: zdmky, bariéry, semafory, atomické operacie, udalosti, podmienkové premenné.

e Replikacia a konzistencia: cache, lokdlne képie dat, koherencia a konzistené¢ny model.

e Vykon: latencia, priepustnost, skalovanie, lokalnost dat a overhead runtime systému.

Typicka odpoved na navrhovu otazku

e Najprv identifikuj programovaci model.

e Potom pomenuj komunikacnu abstrakciu.

e Potom vysvetli, ako sa prendsaju data a ako sa synchronizuje.

e Nakoniec uved vykonnostné désledky: latencia, priepustnost, skalovatelnost, lokalnost, rézia.

6. Charakteristické vlastnosti paralelizmu

6.1 Implicitny a explicitny paralelizmus

e Implicitny paralelizmus: architektura alebo kompilator vyuZiva paralelizmus bez toho, aby ho programator
explicitne riadil; prikladom je pipeline, superskalarne vykonavanie, predikcia vetvenia.

e Explicitny paralelizmus: programator pouZiva vlakna, procesy, OpenMP direktivy, Pthreads, CUDA kernely alebo
OpenCL work-itemy.

o Casovy paralelizmus: prekryvanie faz v ¢ase, typicky prudové spracovanie.

e Priestorovy paralelizmus: viac fyzickych jednotiek pracuje sucasne, napriklad viac jadier alebo viac funkénych
jednotiek.
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6.2 Granularita a profil paralelizmu

e Jemnozrnny paralelizmus: malé Ulohy, ¢asta synchronizacia. Typicky ILP, vektorové operacie, GPU work-itemy.
Vyhoda: vela paralelizmu; nevyhoda: vysoka réZia.

e Strednozrnny paralelizmus: vidkna alebo tasky s vda¢Sou jednotkou prace. Typicky OpenMP slucky, Pthreads.

e Hrubozrnny paralelizmus: samostatné procesy/uzly, menej synchronizacie, vacsie bloky prace. Typicky
distribuované systémy a MIMD.

e  Profil paralelizmu: rozloZenie dostupného paralelizmu pocas vypoctu. Ak je paralelizmus dostupny len v malej
Casti programu, speedup bude obmedzeny.

6.3 Skalovatelnost

e Skélovatelnost zavisi od komunikaénej rézie, uniformity operacii, datovych truktur, lokdlnosti dat, pomeru
vypoctu ku komunikacii a od toho, ¢i algoritmus umoZiiuje zvaésovat problém s poctom procesorov.

e Modely pracovnej zataze: fixed-load, fixed-time, fixed-memory a medzistavy medzi nimi.

e Akrastie pocet procesorov, ¢asto musi rast aj velkost problému, aby zostala efektivnost prijatelna.

SKUSKOVO DOLEZITE

e Vediet vysvetlit rozdiel medzi éasovym a priestorovym paralelizmom.

e Vediet vysvetlit, preco jemnozrnny paralelizmus nemusi byt rychlejsi, ak synchronizaéna rézia prevysi vypocet.

e Vediet uviest, Ze statické a pravidelné algoritmy s vhodné pre SIMD/pipeline, dynamické a nepravidelné skér
pre MIMD.

7. Prudové spracovanie, zretazenie a vektorizacia

7.1 Podstata zretazenia

Zretazenie rozklada vypocet na viac faz, ktoré sa vykondvaju v samostatnych segmentoch. Kym jedna instrukcia je v
neskorsej faze, dalsia méze byt v skorsej faze. Tym sa zvySuje priepustnost, nie nevyhnutne latencia jednej Glohy.

Kl'acovy rozdiel
e Latencia jednej inStrukcie moze zostat rovnaka alebo byt aj vyssia.
e Priepustnost po naplneni pipeline sa zvysuje, pretoze vysledky za¢nu vychadzat pravidelne.

e Typické stupne: F(fetch), D(decode), E(execute), S(store/writeback).
e Ak mad vypocet k stupriov a spracuva sa vela uloh, idealne zrychlenie sa priblizuje ku k.
e Zretazenie je vyhodné pri pravidelnom priude podobnych operacii alebo instrukcii.

7.2 Zakladné vztahy

Vzorce pre pipeline

e Sekvencny cas pre n uloh pri k fazach priblizne: T_s=n-k-T_k.

e Prudovy Casidedlne: T p=(k+n-1)-T k.

e Zrychlenie:S=T s /T _p; pre n - oo sa blizi ku k.

e Prisuperskalarnom zretazeni sa uvazuje Sirka m a pocet instrukcii zacinajucich v cykle p; vypocet je Sirsi, ale
zavislosti a konflikty brania idealu.
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7.3 Problémy pipeline

o Strukturalne konflikty: viaceré fazy potrebuju rovnaky hardvérovy zdroj.

e Datové zavislosti: instrukcia potrebuje vysledok predchadzajucej inStrukcie. RieSenie: forwarding, stall,

preusporiadanie.

e Riadiace zavislosti: vetvenia menia tok programu. Riesenie: predikcia vetvenia, oneskorené vetvenie,

Spekulativne vykondvanie.

¢ Naplnenie a vyprazdnenie pipeline: pri kratkych Usekoch sa vyhoda znizuje.

7.4 Vektorizacia

e Vektorizacia prevadza opakované skaldrne operdacie na operdcie nad vektormi dat.

e Typické vhodné operacie: nezavislé prvkové scitanie, ndsobenie, SAXPY, matice, obrazové filtre.

e Nevhodné su slucky s datovou zavislostou medzi iteraciami, nepravidelnym pristupom do pamate alebo

vetveniami zavislymi od dat.

SKRATENE

e Detailné stavové grafy inicializacie a niektoré transformacné pravidla vektorizacie su v dokumente zhrnuté na
princip. Pri skuske s kreslenim schémy pipeline si pozri povodné slajdy prednasky 5.

8. Prepojovacie siete

Prepojovacia siet zabezpecuje komunikaciu medzi procesormi a paméatami alebo medzi procesormi navzajom. Je

kluéova pre Skalovanie, pretozZe aj idealne paralelny algoritmus moze byt pomaly, ak siet nedokaze preniest data

dostatocne rychlo.

Pojem

Vyznam

Typicka skuskova pointa

Jednoducha zdielana zbernica

Jedna komunikacna cesta ¢asovo
zdieland viacerymi jednotkami.

Jednoduch3, lacnd, nevhodna pre
vela stubeZnych komunikacii.

Viacnasobna zbernica

Viac zbernic alebo viacpristupové
jednotky.

LepsSia priepustnost, stale
obmedzena Skalovatelnost.

Prepojovacia siet

Vseobecna siet N vstupova M
vystupov.

Pouziva sa vo vykonnych
paralelnych systémoch.

Blokujuca siet

Niektoré poZadované spojenie
nemozno realizovat pre konflikt s
inym spojenim.

Treba vediet definiciu blokovania.

Neblokujlca/prestavitelna siet

Spojenia mozno realizovat bez
blokovania alebo po prestaveni
ciest.

Vyssia zloZitost a cena.

Permutacna siet

Realizuje permutdcie vstupov na
vystupy.

Shuffle, inverse shuffle,
exchange/cube su typické funkcie.

e Komunika¢né modely: procesor—pamat (P-M) a procesor—procesor (P—P).

e Podla typu prepojenia: jednostranné a obojstranné siete.

o Podla smerovania: jednosmerné a obojsmerné siete.

e Doblezité metriky: latencia, priepustnost, bisection bandwidth, pocet prepinacov, priemer/diameter siete,

blokovanie.

| SKRATENE
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e Matematické definicie permutacnych funkcii, napr. perfect shuffle, inverse shuffle, exchange a cube, su
uvedené iba orientacne. Ak bude skuska obsahovat vypocet permutacie bitového indexu, treba prejst
povodnu prednasku 6.

9. ILP architektury

ILP znamena Instruction-Level Parallelism, teda paralelizmus na Grovni instrukcii. Cielom je vykonat viac instrukcii za
jednotku casu bez toho, aby programator explicitne vytvaral vlidkna.

e Skalarny procesor: v idedlnom pripade dokondi jednu jednoduchu instrukciu za strojovy cyklus, vyuZiva pipeline.

e Superskalarny procesor: ma viac funkénych jednotiek a méze vyddvat/vykonavat viac instrukcii v jednom cykle;
paralelizmus hlada hardvér dynamicky.

o VLIW: Very Long Instruction Word. Viac operdacii je zakddovanych v jednej dlhej instrukcii; paralelizmus planuje
kompildtor staticky.

e RISC/CISC: RISC ma jednoduchsie instrukcie vhodné pre pipeline; CISC ma zloZitejSie inStrukcie, Casto sa interne
rozkladaju na mikrooperacie.

VLIW vs superskaldrne procesory

e Superskalarny: hardvér zistuje zavislosti, planuje a vydava instrukcie dynamicky. Vyhoda: lepsia adaptécia na
runtime. Nevyhoda: zlozitejSi hardvér.

e VLIW: kompildtor pripravi paralelné operacie do jednej dlhej inStrukcie. Vyhoda: jednoduchsi hardvér.
Nevyhoda: zavislost od kompilatora a kompatibility kédu s konkrétnou implementaciou.

9.1 Limity ILP

e Datové zavislosti medzi instrukciami obmedzujd, o mozno vykondvat sucasne.

e Vetvenia a nezndme adresy pamate komplikuju planovanie.

e Pamatova latencia moze spOsobit ¢akanie napriek volnym funkénym jednotkam.

e |LP je jemnozrnny paralelizmus; na vacsie zrychlenia sa kombinuje s TLP, SIMD alebo GPU paralelizmom.

10. TLP architektury a multithreading

TLP znamend Thread-Level Parallelism. VyuZiva paralelizmus medzi vldknami alebo procesmi. Oproti ILP ide o
strednozrnny az hrubozrnny paralelizmus.

e  Multiprocesorovy Cip: viac jadier na jednom Ccipe.

e  Multivlaknovy procesor: prekryva vykondvanie instrukcii roznych vilakien, aby sa lepSie vyuzili jednotky a zakryli
latencie.

e  SMT: Simultaneous Multithreading umozZiiuje, aby sa v jednom cykle vyuzivali zdroje procesora instrukciami z
viacerych vlakien.

e  UMA: Uniform Memory Access, priblizne rovnaky pristupovy ¢as do pamate.

e NUMA: Non-Uniform Memory Access, pristup do lokalnej pamate je rychlejsi ako do vzdialenej.

e  MPP: Massively Parallel Processor alebo multiprocesory s odovzddvanim sprdv; typicky distribuovanejsi model.

Vygenerované Studijné poznamky — odporuéané doplnit o otazky z minulych skisok a Quizlet export.



Paralelné pocitacové systémy — poznamky z prednasok

10.1 CF, DF a hybridny model

Pojem Vyznam Typicka skuskova pointa

CF model Control Flow: poradie vykonavania Klasicky von Neumannov model.
riadi programovy citac a riadiace
instrukcie.

DF model Data Flow: inStrukcia sa vykon3, ked' | Vhodné na vyjadrenie prirodzeného

su dostupné jej operandy; poradie v | paralelizmu zavislostného grafu.
programe nie je rozhodujuce.

Hybrid CF/DF Vldkna beZia vo vnutri podla CF, FORK, JOIN, komunikacia cez
medzi vlaknami sa pouziva dataflow | registre/pamat.
alebo explicitné riadiace operatory.

SKUSKOVO DOLEZITE

e |LP = paralelizmus inStrukcii v ramci jedného toku.

e TLP = paralelizmus medzi vldknami/procesmi.

e CF sa riadi poradim instrukcii a programovym ¢itacom; DF sa riadi dostupnostou dat.

11. MIMD architektury a paradigmy

e  MIMD architektury spéjaju viac nezavislych PE. Kazdy mo6ze mat vlastnu képiu programu a pracovat nad
vlastnym datovym prudom.

e  Multiprocesory pouzivaju zdielant pamat. Delia sa na UMA, NUMA a COMA.

e Multipocitace pouZivaju distribuovani pamat a odovzdavanie sprav.

e SPMD znamena Single Program Multiple Data: kazdy proces vykonava rovnaky program, ale nad inou ¢astou dat;
spravanie sa moze lisit podla ranku/id.

e  MPMD znamena Multiple Program Multiple Data: r6zne procesy mézu vykondvat rozne programy.

11.1 Dataflow, redukcné pocitace a Specializované modely

o Dataflow pocitace: instrukcie pasivne ¢akaju na prichod operandov; vypocet je riadeny tokom dat. Dobre
vyjadruju paralelizmus, ale praktickd implementdcia je ndro¢na.

o Redukéné pocitace: vypocet je chapany ako redukcia vyrazov; prirodzené pri funkcionalnom programovani.

o Systolické polia: pravidelné pole PE, cez ktoré rytmicky prudia data; vhodné pre Specifické algoritmy ako matice
a signalové spracovanie.

e  MSIMD/MIMD-SIMD hybridy: kombinuju viacero SIMD podsystémov alebo MIMD riadenie so SIMD
akceleratormi.

SKRATENE
o Specializované historické paradigmy MIMD/SIMD, redukéné pocitace a niektoré dataflow varianty st zhrnuté
koncepcne. Pri detailnej otazke je potrebné pozriet slajdy z prednasky ,,Paradigmy MIMD*.

12. Programovanie zdielanej pamate: Pthreads

Pthreads je POSIX API pre programovanie vlakien v jazyku C/C++ na Unix-like systémoch. V jednom procese méze
existovat viac vlakien, ktoré zdielaju adresny priestor, ale kazdé ma vlastny zasobnik a tok riadenia.
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Pojem Vyznam Typicka skuskova pointa

Proces InStancia beZiaceho programu s Tazsi ako vlakno.
vlastnym adresnym priestorom.

Vldkno Lahsi tok riadenia v rdmci procesu. Zdielanie zjednodusuje

Vladkna zdielaju globalne data
procesu.

komunikaciu, ale prinasa race
conditions.

Vysledok zavisi od
nepredvidatelného poradia pristupu
vldkien k zdielanym datam.

Race condition

Typicka chyba v paralelnom
programe.

Kéd, ktory pristupuje k zdielanému
zdroju a nesmie sa vykonavat
sucasne viacerymi vlaknami.

Kriticka sekcia

Chrani sa mutexom, semaforom
alebo atomikou.

Mutex Mutual exclusion lock.

Jeden thread vstupi, ostatné ¢akaju.

Miesto, kde vSetky vlakna ¢akaju,
kym dorazia ostatné.

Bariéra

Synchronizuje fazy vypoctu.

Mechanizmus ¢akania na splnenie
podmienky.

Podmienkova premennad

PouZiva sa s mutexom, napr.
producer-consumer.

12.1 Zakladné funkcie

#include <pthread.h>

pthread_t thread;
pthread_create(&thread, NULL, thread_function, arg);
pthread_join(thread, NULL);

pthread_mutex_t mutex;
pthread_mutex_init(&mutex, NULL);
pthread_mutex_lock(&mutex);

/* critical section */
pthread_mutex_unlock(&mutex);
pthread_mutex_destroy(&mutex);

e pthread_create vytvori nové vlakno a spusti funkciu.
e pthread_join ¢aka na dokoncenie vldkna.

e Argumenty vldkna sa ¢asto odovzdavaju cez ukazovatel; treba si davat pozor na Zivotnost dat.

e Globalne premenné su zdielané medzi vldknami; lokdlne premenné su na zasobniku konkrétneho vldkna.

12.2 Typické synchronizacné problémy

e Producer-consumer: producent vklada data do bufferu, konzument ich odobera. Treba riesit prazdny/plny

buffer a vzajomné vylucenie.

e Read-write locks: viac Citatelov moze Citat naraz, zapisovatel potrebuje exkluzivny pristup.

o Deadlock: vlakna ¢akaju navzajom na zdroje a Ziadne nepokracuje.

e Thread safety: funkcia/kniZnica je bezpeéna pri sibeznom volani viacerymi vliaknami.

Zabudnuty pthread_join a predc¢asné ukoncenie main.
Predanie adresy lokalnej premennej, ktora sa zmeni v slucke.
e  Pristup ku globalnej premennej bez mutexu.
e Zamknutie mutexu a navrat z funkcie bez odomknutia.
e Nespravne pouzitie condition variable bez while kontroly podmienky.

Casté chyby v Pthreads
[ ]
[ ]
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13. Programovanie zdielanej pamate: OpenMP

OpenMP je API pre paralelné programovanie zdielanej paméte. V C/C++ sa pouziva cez direktivy #pragma omp,

runtime funkcie a environment premenné. Vyhodou je, Ze mnohé sekvenéné slucky mozno paralelizovat s malymi

zmenami zdrojového kddu.

#include <omp.h>

#pragma omp parallel num_threads(4)

{

int tid
int n

omp_get_thread_num();
omp_get_num_threads();

#pragma omp parallel for reduction(+:sum)
for (int i =0; i < n; i++) {

sum += af[i];

}

Pojem Vyznam Typicka skuskova pointa

parallel Vytvori tim vldkien, ktoré vykonaju Fork-join model.
blok kédu.

parallel for Rozdeli iteracie for cyklu medzi NajtypickejSia direktiva.
vlakna.

private Kazdé vlakno ma vlastnu kopiu Zabrani nechcenému zdielaniu.
premennej.

shared Premennd je zdielana medzi Treba synchronizovat zapisy.
vldknami.

reduction Bezpecne kombinuje lokalne Vhodné pre sum, product, min,
vysledky do jedného. max.

critical Len jedno vldkno naraz vykona blok. | Jednoduché, ale moze byt pomalé.

atomic Chréni jednoduchu operéciu nad Mensia rézia ako critical, ale
zdielanou premennou. obmedzené poutitie.

barrier VlIdkna ¢akaju, kym vsetky dorazia. Na konci parallel for byva implicitna

bariéra.

schedule Urcuje rozdelenie iterdcii: static, Délezité pri nerovhomernej zatazi.

dynamic, guided.

OpenMP vs Pthreads

Pthreads je nizkouroviiové API: explicitne vytvdras vlakna, zamky a synchronizaciu.
OpenMP je vyssia Uroven: programator oznaci paralelné oblasti a slucky, runtime sa stara o tim vlakien a

rozdelenie prace.

Pthreads dava viac kontroly, OpenMP je ¢asto rychlejsie na implementaciu.

Nepomiesavat rozne typy vzajomného vylicenia pre tu ist kritick( sekciu.
Vzajomné vylicenie nemusi garantovat férovost.

Vnérané zamky a kritické sekcie mozu spbsobit deadlock alebo vyraznu réziu.

Predvoleny spOsob rozdelenia iterdcii byva blokovy, ale OpenMP podporuje viac planovani.
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14. GPU, GPGPU a CUDA

14.1 Preco GPU

GPU je vysoko paralelny, multivldknovy, many-core procesor s vysokou vypoctovou priepustnostou a pamatovou
priepustnostou. Viac tranzistorov je venovanych datovému spracovaniu ako riadeniu a cache, preto GPU exceluje pri

masivne datovo-paralelnych ulohach.

e Vhodné ulohy: matice, vektory, spracovanie obrazu, simulacie, deep learning, vela nezavislych rovnakych

operacii.

e Nevhodné ulohy: silne sekvencné algoritmy, vela vetvenia, nepravidelné pristupy do pamate, casta

synchronizacia medzi blokmi.

e Efektivny GPU program musi mat dostatok paralelnych vlakien a minimalizovat komunikaciu, synchronizaciu a

pomalé pristupy do globalnej pamate.

14.2 CUDA model

Pojem Vyznam Typicka skuskova pointa

Host CPU ¢ast programu. Spusta kernel, Serial control + orchestration.
alokuje a kopiruje data.

Device GPU. Vykonava kernel vo velkom Masivny datovy paralelizmus.
pocte vlakien.

Kernel Funkcia vykonana paralelne Vold sa z host kédu.
mnohymi vldknami.

Grid Vsetky vldkna spustené jednym Grid obsahuje bloky.
kernel launchom.

Block Skupina vlakien, ktoré mozu VIdkna v bloku sa mozu
spolupracovat. synchronizovat a zdielat shared

memory.
Thread Jedna inStancia vykonania kernelu. Identifikdcia cez threadldx a
blockldx.

Global memory Pomalsia pamét viditelna pre vSetky | Minimalizovat nekoalescentné
bloky a host. pristupy.

Shared memory Rychla pamat zdieland v ramci Kld¢ova optimalizacia.
bloku.

Registers/private NajrychlejSie data konkrétneho Obmedzeny pocet, ovplyviuje
vldkna. occupancy.

__global__ void saxpy(float a, float *x, float *y, int n) {
int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (1 < n) y[i] = a * x[1] + y[i];

// host launch

int blockSize = 256;

int gridSize = (n + blockSize - 1) / blockSize;
saxpy<<<gridSize, blockSize>>>(a, d_x, d_y, n);

CUDA pamétové API

e cudaMalloc(): alokacia v device global memory.

e cudaMemcpy(): prenos host ¢ device alebo device <> device.

e Kernel launch: <<<grid, block>>> urcuje pocet blokov a vlakien v bloku.
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SKUSKOVO DOLEZITE

e Vlakna v jednom bloku mo6Zu spolupracovat cez shared memory a synchronizaciu.
e Vldkna z réznych blokov sa pocas jedného kernelu bezne nesynchronizuju.
e GPU pouziva SIMT/SIMD-like model: mnoho vlakien vykonava podobny kéd nad ré6znymi datami.

15. OpenCL

OpenCL je otvoreny Standard pre paralelné programovanie heterogénnych zariadeni: CPU, GPU, FPGA a inych

akceleratorov. Program ma host Cast a kernel ¢ast. Host pripravi platformu, zariadenie, kontext, command queue,

pamatové objekty a spusta kernely.

Pojem Vyznam Typicka skuskova pointa

Platform Implementacia od vyrobcu, ktora Najprv sa zistuju platformy.
poskytuje OpenCL zariadenia.

Device Konkrétne zariadenie: GPU, CPU, Vybera sa podla dostupnosti a
FPGA. vlastnosti.

Context Prostredie, v ktorom existuju Véazba host programu na device.
zariadenia a pamatové objekty.

Command queue Front prikazov: copy, kernel Moze byt blocking/non-blocking.
execution, sync.

Program object Zostaveny zdrojovy kéd kernelov. Build pre konkrétne device.

Kernel object Konkrétna kernel funkcia pripravena | Nastavuju sa argumenty.
na spustenie.

NDRange Indexovy priestor vypoctu. CUDA grid analdgia.

Work-item Jedna instancia kernelu. CUDA thread.

Work-group Skupina work-itemov. CUDA block.

15.1 Pamitovy model OpenCL

Pojem Vyznam Typicka skuskova pointa
Global memory Pristupnd hostu aj work-itemom; PouZiva sa pre hlavné
velka, pomalsia. vstupy/vystupy.
Constant memory Read-only pre work-itemy, zapisuje | Vhodné pre konstantné parametre.
host.
Local memory Zdieland v rdmci work-group. Analdgia CUDA shared memory.
Private memory Sukromna pre work-item. Analdgia registrov/lokalnych
premennych vlakna.

Terminoldgia OpenCL vs CUDA

e OpenCL device = GPU

e work-item = thread

e work-group = thread block

NDRange = grid

local memory = shared memory

private memory = local/register memory v CUDA terminoldgii
compute unit = multiprocessor
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e OpenCL programovanie je prenosnejsie, ale verboznejsie ako CUDA.
e CUDA je Uzko spatd s NVIDIA ekosystémom a ma integrovany C-like model cez NVCC.
eV oboch modeloch je vykon silne ur¢eny paméatovym modelom a organizaciou vlakien.

SKRATENE

e OpenCL APl ma vela detailov: retain/release, event objekty, build logy, subdevices, image/sampler objekty,
optimalizacie matic, histogramov a filtrov. V tomto dokumente je jadro potrebné na skusku; detailné
programatorské pouZzitie je v doplnkovom OpenCL materiali.

16. GPGPU algoritmické vzory

e Map: kazdy prvok vystupu sa pocita nezavisle z jedného alebo viacerych vstupov. Idedlny pripad pre GPU.

e Stencil/filter: kazdy prvok zévisi od okolia, napr. konvoluény filter. Dolezita je lokdlna pamat/cache.

e Reduction: vela prvkov sa redukuje na jeden vysledok: suma, maximum, minimum, priemer. Robi sa stromovo
vo viacerych krokoch.

e Scan/prefix sum: vypocet prefixovych suctov; zaklad pre kompakciu, triedenie a dalsie paralelné algoritmy.

e Scatter/gather: gather Cita z viacerych miest, scatter zapisuje na viaceré miesta. Scatter méze spésobovat
konflikty a vyZadovat atomiky.

e Histogram: vela vldkien zvySuje pocitadla; vznikaju race conditions, rieSenim su atomiky alebo lokalne
histogramy s naslednou redukciou.

Princip redukcie na GPU

e Nesnazit sa vypocitat jeden vysledok jednym vldknom.

e Rozdelit vstup na bloky, redukovat lokalne v blokoch, potom redukovat ¢iastkové vysledky.
e Operacia musi byt asociativna alebo priblizne vhodna na stromové zlucovanie.

17. FPGA

FPGA znamena Field Programmable Gate Array. Je to programovatelné hradlové pole, ktoré umoznuje vytvorit
vlastny digitalny obvod. Na rozdiel od CPU alebo mikrokontroléra samo od seba nevykonava fixny instrukény
program; po konfiguracii sa sprava ako hardvér navrhnuty pre danu ulohu.

Pojem Vyznam Typicka skuskova pointa

LUT Look-Up Table, zakladny Implementuje logické funkcie.
programovatelny logicky prvok.

Flip-flop/register Pamatovy prvok pre sekvenénu UmoZniuje pipeline a stavové
logiku. automaty.

BRAM Blokova pamét v FPGA. Lokalne ukladanie dat.

DSP blok Specializovany blok pre nasobenie, Vyhodné pre numerické algoritmy.
MAC a signdlové operacie.

Interconnect Programovatelné prepojenia medzi | Casto limituju frekvenciu a
blokmi. routovanie.

Bitstream Konfiguraény subor, ktory nastavi Vysledok syntézy/place&route.
FPGA.
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e Vyhody: vysoky paralelizmus na Urovni hardvéru, nizka latencia, energeticka efektivnost pre Specifické ulohy,

moznost pipeline na mieru.

e Nevyhody: naro¢nejsi navrh, dihsi build, obmedzené zdroje, nizsia pracovna frekvencia nez CPU/GPU v

absolutnych hodnotach, potreba HW myslenia.

e FPGA sa Casto pouziva pre streamové spracovanie, sietové aplikacie, DSP, embedded systémy, akceleratory a

prototypovanie.

18. High-Level Synthesis (HLS)

High-Level Synthesis prevadza algoritmicky opis vo vys$3ej Urovni abstrakcie, typicky C/C++, do RTL navrhu pre

FPGA/ASIC. Ciefom je skratit navrhovy cyklus a umoznit HW/SW partitioning bez ru¢ného pisania celého RTL.

o Klasicky RTL flow: Specifikicia - ru¢né RTL - logickd syntéza - gate-level netlist.

e HLS flow: algoritmus/1/O spravanie - behavioral synthesis - RTL - logicka syntéza.

e Vyhody HLS: vyssia abstrakcia, mensi zdrojovy kdd, rychlejsi ndvrh, jednoduchsie modelovanie zloZitych sluciek a

pamatovych pristupov.

e Riziko HLS: ak programator nerozumie hardvéru, vysledok moze byt neefektivny alebo nesplnit timing/resource

constraints.

Pojem

Vyznam

Typicka skuskova pointa

Pipelining

Prekrytie iteracii/faz v hardvéri.

Kld¢ové pre throughput.

Loop unrolling

Rozbalenie slucky na viac
paralelnych operacii.

Zvysuje vykon, ale spotrebuje viac
zdrojov.

Array partitioning

Rozdelenie pola na viac pamatovych
bank.

Zvysuje paralelny pristup do
pamate.

Initiation Interval (11)

Pocet cyklov medzi Startom dvoch
po sebe iducich iteracii pipeline.

I1=1 je Casto ciel.

Latency

Cas do prvého vysledku.

Nie je to to isté ako throughput.

Resource utilization

Spotreba LUT, FF, BRAM, DSP.

Optimalizacia vykon vs zdroje.

SKRATENE

e Detaily Vivado HLS, konkrétne pragmy a priklady optimalizacie su v dokumente zhrnuté. Pri praktickej otazke
o HLS treba pozriet doplnkové slajdy s behavioral synthesis, SW/HW partitioning a optimaliza¢nymi

direktivami.

19. Rychle porovnania, ktoré sa oplati vediet

e  SISD vs SIMD vs MIMD: SISD je sekvenény model; SIMD je jeden instrukény prud nad mnohymi datami; MIMD je
viac nezdvislych prudov. SIMD je vhodné pre pravidelné datové paralelné tlohy, MIMD pre vieobecnejsie ulohy.

e ILP vs TLP: ILP hlada paralelizmus medzi instrukciami, zvy¢ajne implicitne hardvérom alebo kompilatorom. TLP

pouziva vlakna/procesy a je viditelnejsie na drovni programu.

e Pipeline vs viac funkénych jednotiek: Pipeline je Casovy paralelizmus: fazy sa prekryvaju. Viac FJ je priestorovy

paralelizmus: viac operacii sa vykonava naraz.

e  Pthreads vs OpenMP: Pthreads poskytuje nizkourovriovu kontrolu nad vldknami. OpenMP pouZiva direktivy a

runtime, je vhodné na rychlu paralelizaciu sluciek.
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e CUDA vs OpenCL: CUDA je NVIDIA-oriented model s NVCC a jednoduchsim ekosystémom na NVIDIA GPU.
OpenCL je otvoreny a prenosnejsi, ale API je rozsiahlejsie.

e CPU vs GPU: CPU je optimalizované na nizku latenciu a komplexné riadenie; GPU na vysoku priepustnost pri
masivnom datovom paralelizme.

e GPU vs FPGA: GPU je programovatelny many-core akcelerator s vysokou priepustnostou. FPGA vytvara hardvér
na mieru, ¢asto s nizkou latenciou a dobrou energetickou efektivnostou, ale s naro¢nejsim vyvojom.

e Zdielana vs distribuovana pamit: Zdieland pamét zjednodusuje pristup k datam, ale riesi koherenciu a race
conditions. Distribuovana pamat skaluje lepsie, ale vyzaduje explicitné spravy.

20. Skuskové otazky na aktivne opakovanie

1. Definuj paralelny pocitac a vysvetli tlohu komunikacie a synchronizacie.

2. Preco sa paralelné architektury stali nevyhnutné napriek rastu taktovacej frekvencie?
3. Vysvetli speedup a efektivnost. Preco sa redlny speedup lisi od idedlneho?

4. Porovnaj SISD, SIMD, MISD a MIMD. Uved priklady pouzitia.

5. Porovnaj zdielanu, distribuovanu a hybridnd pamat.

6. Co je PRAM a preco je jeho idedlna realizacia naro¢na?

7. Co znamend komunikaénd architektura a preco nestaci opis cez ISA?

8. Vysvetli ¢asovy a priestorovy paralelizmus.

9. Co je granularita paralelizmu a ako ovplyviuje réziu?

10. Vysvetli princip pipeline a rozdiel medzi latenciou a priepustnostou.

11. Aké su hlavné typy hazardov v pipeline?

12. Porovnaj superskalarny a VLIW procesor.

13. Co je TLP a aky je rozdiel medzi CF a DF modelom?

14. Co st UMA, NUMA a COMA?

15. Co je race condition a ako ju riesit v Pthreads/OpenMP?

16. Aky je rozdiel medzi mutexom, semaforom, bariérou a condition variable?

17. Vysvetli OpenMP direktivy parallel, parallel for, critical, atomic, barrier a reduction.
18. Vysvetli CUDA pojmy host, device, kernel, grid, block, thread.

19. Preco sa vldkna z r6znych CUDA blokov nemaju bezne synchronizovat v ramci jedného kernelu?
20. Porovnaj OpenCL work-item/work-group/NDRange s CUDA thread/block/grid.

21. Vysvetli rozdiel medzi global, local/shared, private a constant memory.

22. Co je reduction a pre¢o sa na GPU robi vo viacerych krokoch?

23. Co je FPGA a ako sa li$i od CPU/GPU?

24. Co je HLS a aké su jeho vyhody a rizika?

25. Porovnaj GPU a FPGA ako akceleratory.

21. Jednostranovy tahak pojmov

Pojem Vyznam Typicka skuskova pointa

Speedup T(1)/T(p) Cim vaesi, tym rychlejsie oproti
sekvencnému.

Efektivnost S(p)/p Kolko z idealneho vykonu
procesorov sa vyufzilo.

SIMD Jedna instrukcia, viac dat Vektory, matice, obraz, GPU-like.

MIMD Viac instrukcii, viac dat Multiprocesory, multipocitace.
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Paralelné pocitacové systémy — poznamky z prednasok

Pipeline Prekrytie faz Zvysuje throughput.

ILP Instruction-Level Parallelism Superskalarne, VLIW, pipeline.

TLP Thread-Level Parallelism Vladkna, procesy, multicore.

Race condition Neurcity vysledok pri subeznom Riesit synchronizaciou.
pristupe

Mutex Vzajomné vylucenie Chrani kritickd sekciu.

Barrier Cakanie vietkych vlakien Synchronizacia faz.

Reduction Zlu€ovanie viacerych hodnét do Sum, max, min; OpenMP reduction;
jednej GPU stromovo.

CUDA block Skupina threadov Mobzu zdielat shared memory.

OpenCL work-group Skupina work-itemov Analdgia CUDA block.

FPGA Programovatelné hradlové pole Hardvér na mieru.

HLS High-Level Synthesis C/C++ > RTL.

Pouzité materialy

. Uvod.pdf

. Konvergencia paralelnych architektur.pdf
. Klasifikacia.pdf

. Vypoctové modely.pdf

. Zakladné otazky ndvrhu.pdf

. Charakteristické vlastnosti paralelizmu.pdf
. Prudove spracovanie.pdf

. Prepojovacie siete.pdf

. ILP architektdry.pdf

e 8. TLP architektury.pdf

e 8.-doplnujuce-memoryLogix.pdf
e 9. Pthread.pdf

e 10. OpenMP.pdf

e 11. Graphic Processing Units.pdf
e 11.-doplnujuce-CUDA.pdf

e 11.-doplnujuce-gpgpu.pdf
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o 11.-doplnujuce-OpenCL__English.pdf

e 12.FPGA.pdf

e 12. Paradigmy MIMD.pdf

e 13-doplnujuce-High-Level Synthesis.pdf
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