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Organizacia

Prednasky: utorok 13.00 — 14.40 v AB-150

Roderik Ploszek, Mgr. Ing. Matds Jokay, PhD.

A-208, klapka 459 (konzulticie dohodou)
roderik.ploszek@stuba.sk, matus. jokay@stuba.sk

Cvicenia (podla vybranej rozvrhovej akcie):
m streda 8.00 — 9.40 v C-117
m streda 10.00 — 11.40 v C-117
m Stvrtok 13.00 — 17.50 v C-117

Miestnost C-117 je pocas rekonstrukcie fakulty presunutad na blok D, druhé poschodie
vpravo.
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Hodnotenie

m 60 b semester: na konci vyuCovacej akcie bude vadsinou kratky test v AlS-e. Test
sa bude vzdy tykat aktualne prebranej témy.

12 x 2 b Prednéska: test v AlS-e. Na vyplnenie testu bude stacit pripojenie pomocou
mobilu. Osoba s funkénym tladidlovym mobilom méZe pouzit iné zariadenie.

12 x 3 b Cvicenie: body sa m6zu udelovat za test, alebo za odvedend pracu priamo
na cviceni, alebo sa m6ze vyskytnit kombinacia oboch spdsobov.

m 40 b skuska

30 b pisomné Cast sklsky: bude pozostavat z otvorenych aj uzavretych otdzok
podobne ako pri predmete B-OS.

10 b dstna Cast skasky (volitelnd), ako pri maturite: vytiahnutie otazky a kratke
(max. 5 min) rozpravanie o téme. Vratane pripravy, otazok a diskusie odhadovany
Casovy slot na 1 osobu 15 mintt. Ak sa niekto nebude chciet z(icastnit Gstnej skisky,
musi to explicitne vyjadrit oficidlnou formou (poslat mail z domény [is.]stuba.sk
minimaélne jednému z uéitelov) s~informaciou, Ze za dstnu Cast skisky pozaduje
hodnotenie 0 bodov.
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Evaluacia

m Nutné (nie v8ak dostato¢nd) podmienka Gspesného absolvovania predmetu je
vyplnenie evaluacie.

m Vyzadujeme ju z dévodu zvySovania kvality vedenia predmetu.

m Odportcame vypliat a7 po skiske
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Harmonogram semestra

T. P. Déatum prednasky Téma C1 Déatum cviceni C2 Déatum cvicenia
1 1 17.2. Vlakna (RP) 1 18.2. 1 19.2.
2 2 24.2. Synchronizacia (mY) 2 25.2. 2 26.2.
3 3 3.3.  Synchronizicia (mY) 3 4.3. 3 5.3.
4 4 10.3. Synchronizacia (mY) 4 11.3. 4 12.3.
5 5 173, MPI (mY) 5 18.3. 5 19.3.
6 6 24.3. MPI a CUDA (mY/RP) 6 25.3. - Teaching forum
77 31.3.  CUDA (RP) 7 14. 6 2.4
8 8 7.4. Lockless alg. (mY) 8 8.4. 7 9.4.
9 9 SVOC, predn. na YT Algoritmy (mY) 9 15.4. 8 16.4.

10 10 21.4. Algoritmy (mY) 10 22.4. 9 23.4.

11 - Prednaska nebude _ - Piatk. vyuéba 10 30.4.

12 11 5.5. Async. prog. (RP) 11 6.5. 11 7.5.

13 12 12.5. Async. prog. (RP) 12 13.5. 12 14.5.
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Francesco Pierfederici. Distributed Computing with Python. Birmingham: Packt
Publishing Ltd., 2016. ISBN 978-1-78588-969-1.

https://grokipedia.com/page/Concurrent_computing
https://en.wikipedia.org/wiki/Thread_safety
https://en.wikipedia.org/wiki/Parallel_computing
https://en.wikipedia.org/wiki/Fiber_{computer_science)
https://pykka.readthedocs.io/stable/

https://realpython. com/python-thread-lock/

6/38


https://grokipedia.com/page/Concurrent_computing
https://en.wikipedia.org/wiki/Thread_safety
https://en.wikipedia.org/wiki/Parallel_computing
https://en.wikipedia.org/wiki/Fiber_(computer_science)
https://pykka.readthedocs.io/stable/
https://realpython.com/python-thread-lock/

PPDS - definicie

Paralelny vypocet

Paralelny vypocet je sicasné vyuzitie viacerych (t. j. viac nez 1) vypoctovych uzlov na
dosiahnutie ciela vypoctu.

Distribuovany vypocet

Distribuovany vypocet je sicasné vyuzitie viacerych (t. j. viac nez 1) vypoctovych
uzlov na dosiahnutie ciela vypoctu.
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PPDS - definicie 2

Paralelny vypocet (vypocltovy uzol = CPU)

Paralelny vypocet je sicasné vyuzitie viacerych (t. j. viac nez 1) vypoctovych uzlov na
dosiahnutie ciela vypoctu.

Distribuovany vypocet (vypoctovy uzol = PC)

Distribuovany vypocet je sicasné vyuzitie viacerych (t. j. viac nez 1) vypoctovych
uzlov na dosiahnutie ciela vypoctu.
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PPDS - definicie 3

Paralelny vypocet

m Na procesoroch (jadrach procesora)

m Multivldknové programy na komunikaciu typicky ta istd (spolo¢nd) pamat

m Multiprocesové programovanie na komunikaciu typicky zdielanad pamat

Distribuovany vypocet

m Na poditacoch (uzloch siete) (pocitatové farmy) na komunikaciu typicky siet

m Na grafickych kartach (CUDA, OpenCL) na komunikaciu zbernica po¢itaca (napr.
PCle)
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Modely paralelnych vypoctov

m Proces, vldkno, fiber
m Posielanie sprav a Actor model

m Pamatové modely — zdielana vs. distribuovana pamat
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Proces vs. vlakno

m Kazdy proces ma svoj vlastny virtualny adresny priestor.

m Komunikicia medzi procesmi prebieha cez IPC (inter-process communication),
napr. riry alebo zdieland pamat.

m Vldkna s vykondvané v ramci jedného procesu, a teda zdielaji adresny priestor.

m Vytvorenie vlakna je niekolkokrat lacnejSie ako vytvorenie procesu.
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Podobne ako vldkna zdielaji adresny priestor.

Namiesto preemptivneho planovania pouzivaji kooperativne planovanie.
Nevyzadujd synchronizéciu (v jednom vldkne méze bezat iba jeden fiber).
Ich prepnutie je rychlejSie ako prepnutie vldkna.

Na ich paralelny beh je potrebné preemptivne vladkno.

Pouzivaji sa na implementaciu neblokujucich 1/O operacii.

Unix: getcontext (), setcontext (), swapcontext ()
Windows: ConvertThreadToFiber (), CreateFiber ()
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Vytvorenie vlakna vs. procesu

== 0MB
= 2 MB
© mm 4MB
. 3 MB

] & )

Launch-fime (usec)

B

C .

thread fork

sytost urcuje velkost haldy procesu

https://eli.thegreenplace .net/2018/launching-1linux-threads-and-processes-with-clone
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Amdahlov zakon

m Vyjadruje mieru mozného zrychlenia vypoctu pri pouziti paralelizmu
m Zahtna v sebe dve Casti:
m (:Zasti, ktoré sa vykondvaji sériovo (a nedaji sa paralelizovat)
m Casti, ktoré sa vykonavajd paralelne
m Vysledny program neméze byt rychlejSi neZ suma sériovo vykonavanych casti na
jednom jadre procesora
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Amdahlov zakon 2

m Majme algoritmus, ktorého sériovo vykonatelnt cast f. Zvysna Cast, 1 — f bude

paralelizovana naprie¢ p procesmi. Najvacsie mozné zrychlenie S je S = H%
)

m Ak zvySujeme poclet procesorov p, S sa limitne blizi k %
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Dosledky Amdahlovho zdkona

m Pozorovanie: ¢asto nevieme plne paralelizovat algoritmus, ostava sériovo
vykonatelna cast

Priprava dat (kopirovanie medzi uzlami)

m Rozdelenie dajov a ich prenos sietou

m Zber Gdajov, ich dodato¢né spracovanie

m Planovanie procesov/vlakien.

m Casto sa stava, ze doba behu algoritmu je dana jeho sériovo vykonatelnou Castou
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Dosledky Amdahlovho zdkona 2

m Dokonca sa velmi ¢asto stava, ze zavedenim paralelného vypoctu sa celkova doba
vypoltu algoritmu zhorsi! (napr. vzhladom na nérast nutnej komunikacie medzi
uzlami pri vymene tdajov)

m Ak je mozné sériovi Cast kédu limitne znizit k nule, paralelna Cast nam dava
moznost velkej Skalovatelnosti algoritmu: linedrny narast zrychlenia vzhladom na
pocCet procesorov! (toto je, zial, velmi zriedkavy pripad)
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Amdahlov zdkon — priklad

Majme algoritmus, pri ktorom dokazeme paralelizovat 99 % algoritmu, teda f = 0,01.

mp=15= W = 1 X zrychlenie
— . _ 1 - / ;
mp=10:S= o017 =IO 9,2 x zrychlenie
— : I , .
mp=100: S = 001+ S0 — 50,2 x zrychlenie
m p=1000: S = W = 91 X zrychlenie

1000
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Amdahlov zakon — priklad (pokracovanie)

mp=1S5= @ = 1 X zrychlenie
mp=10:S= @ = 0,2 x zrychlenie
mp=100: S = W = 50,2 x zrychlenie
m p=1000: S = W = 91 x zrychlenie
m Vysledky prikladu st dost pesimistické. . .

m Pri 10 jadrach zrychlenie 9,2-krat
m Pri 100 jadrach zrychlenie 50-krat
m Pri 1000 jadrach zrychlenie iba 91-krat!

m 100 x zvySime pocet jadier, a iba 10 x sa ndm zrychli vypocet!!! (pri 10 a 1000
jadrach)
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Amdahlov zakon — priklad (graf)

Amdahl's Law

Bez ohladu na to, kolko jadier pouZijeme, neziskame lepsie nez 100-nasobné zrychlenie.
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Amdahlov zakon — zaver

m Dva dolezité poznatky z tohto zakona:

m Kolkonasobné zrychlenie vieme ocCakavat v tom najlepsom pripade
m Kedy sa uZ neoplati priddvat dalSie vypoltové uzly do vypoctu (t. j. investovat do
hardvéru), pretoze prinos zrychlenia sa vzhladom na investiciu neoplati
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Paralelny /konkurentny

m Konkurentné udalosti: mézu byt realizované si¢asne (ale NEMUSIA)

m Hovorime, Ze udalosti v programe sa vykonavaji konkurentne, ak vzhladom na
zdrojovy kéd nevieme uréit, v akom poradi nastavajd

m Paralelné udalosti: st realizované stcasne

_ CPU Core 1 > Task1
Parallelism CPU Core 2 > Task2

— —_—— Task1
Concurrency | CPU Core o s Task2
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Posielanie sprav a Actor model

m V modeli posielania sprav komunikuji konkurentné entity (procesy, uzly)
explicitne odosielanim a prijimanim sprav bez spolocnej zdielanej pamate.
m Spravy obsahuji data alebo prikazy.

m Vdaka inherentnej izolacii nie je potrebné riesit pamatové siibehy.

m Posielanie sprav moze byt:
synchrénne odosielatel blokuje vykonavanie, kym prijimatel nespracuje data
asynchréonne odosielatel pokracuje okamzite po odosielani spravy — vacsia
konkurencia, ale vyzaduje mechanizmus na kontrolu spravneho
poradia sprav
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Actor model

m Model aktérov zavadza niekolko pravidiel na kontrolu zdielania stavu a kooperaciu
medzi jednotlivymi aktérmi:
m Aktér vykonava operacie paralelne s inymi aktérmi.
m Aktér ma svoj vnatorny stav, ktory s inymi aktérmi nezdiela
m Aktér komunikuje s inymi aktérmi posielanim a prijimanim sprav.
m Ked aktér prijme spravu, méze vykonat akcie ako:
® Uprava vlastného stavu (napr. aby na budiicu spravu reagoval inak),
B poslanie sprav inym aktérom,
m vytvorenie novych aktérov.

m Aktér spracovava vzdy len jednu spravu naraz.

Pre Python: Pykka.
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https://pykka.readthedocs.io/stable/

Pamatové modely

m Fyzické umiestnenie vypoctovych zdrojov ma velky dopad na efektivitu vypoctu.
m Najvacsi rozdiel medzi PP a DP je v pouzitej pamatovej architektire a v spésobe
pristupu k datam.
m PP zvacsa vyuZiva ten isty paméatovy priestor.
m DP zvacsa vyuzZiva distribuovany model pamate.
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Zdieland pamat

CPU ’ CPU J CPU CPU

Memory

m Multivldknové programovanie nativne vyuziva tdto architektiru (ako, vieme
z 0S?)
m Zdielanie pamate dosiahnutelné aj v multiprocesovom programovani (ako?)
m Problematické, ale nie nemozné aj v distribuovanom programovani (pomocou tzv.

middleware)
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Distribuovany model pamate

CPU CPU CPU CPU

Memory Memory Memory Memory

m kazdy vypoctovy uzol ma vlastni pamét, ku ktorej nema priamy pristup iny
vypoctovy uzol
m Typickd komunikacia medzi uzlami pomocou siete

27/38



Hybridna architektira pamate

CPU CPU CPU CPU

N NS

Memory Memory

m V stcasnosti velmi lahko dosiahnutelné architektira
m Pocitace pospajané pomocou siete
m Kazdy vypoctovy uzol mé viacero jadier/procesorov
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Modul fei.ppds

m Maly modul pre pracu s vldknami s funkciami upravenymi pre PPDS.
m Nainstalujte pomocou
pip install fei.ppds
m Napr. trieda Thread vytvori a hned spusti nové vlakno:
Thread(target, *args)
target je funkcia, ktord bude vo vlakne vykonana a args si jej argumenty.

m Obsahuje aj thread-safe metédu print ().

29/38



Ukazka vlakien

import threading
import time
from fei.ppds import Thread

def threaded_function():
for number in range(3):
print(f"Printing from {threading.current_thread().name}. {number }")
time.sleep(0.1)

for _ in range(4):
Thread (threaded_function)

m Inicializa¢nd metdda triedy Thread vytvori nové vldkno a hned spusti jeho
vykonavanie.
m Cisla vlakien vo vypise nemajii pevne stanovené poradie.
m Pri kazdom spusteni programu je poradie iné.
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Ukazka vlakien

Dve rézne spustenia:

Printing
Printing
Printing
Printing
Printing
Printing
Printing
Printing
Printing
Printing
Printing
Printing

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from

Thread-1
Thread-2
Thread-3
Thread-4
Thread-2
Thread-1
Thread-4
Thread-3
Thread-2
Thread-3
Thread-4
Thread-1

(threaded_function).
(threaded_function).
(threaded_function).
(threaded_function).
(threaded_function) .
(threaded_function) .
(threaded_function) .
(threaded_function) .
(threaded_function) .
(threaded_function) .
(threaded_function).
(threaded_function).

number=0
number=0
number=0
number=0
number=1
number=1
number=1
number=1
number=2
number=2
number=2
number=2

Printing
Printing
Printing
Printing
Printing
Printing
Printing
Printing
Printing
Printing
Printing
Printing

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from

Thread-1
Thread-2
Thread-3
Thread-4
Thread-2
Thread-1
Thread-3
Thread-4
Thread-1
Thread-2
Thread-3
Thread-4

(threaded_function) .
(threaded_function).
(threaded_function).
(threaded_function) .
(threaded_function) .
(threaded_function) .
(threaded_function) .
(threaded_function).
(threaded_function).
(threaded_function) .
(threaded_function).
(threaded_function).

number=0
number=0
number=0
number=0
number=1
number=1
number=1
number=1
number=2
number=2
number=2
number=2
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\IELGE

m Vlikna sa striedaji, pretoze interpreter priebezne vykonava prepnutie kontextu.

m Interval prepinania kontextu je mozné zistit pomocou:

import sys
sys.getswitchinterval()

m Skutoénd hodnota moze byt vysSia, zavisi od volanych metdd.
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Thread safety

m Volny preklad: vidknovo bezpecny
m Thread safety je schopnost programu/datovej Struktiry byt vykonavany vo

viacerych vladknach.
m Thread-safe program sa vykonava deterministicky a vracia spravny vysledok pri

spusteni vo viacerych vlaknach.

Kedy vznika problém?

Zdielané data a ich Gprava VIdkna mézu upravovat zdielané objekty. Iné vldkno méze
ocCakavat ini hodnotu.

Neatomické operacie Ak komplexnejSia operacia (napr. inkrementécia premennej)
vyzaduje niekolko krokov, ktoré mézu byt prerusené prepnutim kontextu,

zostatnl data nekonzistentné.
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Implementacia thread safety

Vyhn(t sa zdielanym datam

m Reentrancy — vykonavanie funkcie je mozné prerusit a vratit sa do nej spat.

m Thread local storage — premenné, ktorych hodnota je privatna pre kazdé vlakno.

m Nemenné (immutable) objekty — po vytvoreni nie je mozné objekt upravit, napr.
retazce v Pythone.

Synchronizacia

m Vzajomné vylicenie — kriticka oblast, do ktorej moze vstipit len jedno vlakno
naraz.

m Atomické operacie — operacie, pocas ktorych nesmie byt vldkno prerusené.
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Global Interpreter Lock
Implementacia CPython vykonava kéd v dvoch rovinach:

m C kéd modulov alebo samotného CPythonu

m Python bajtkéd vo virtudlnom stroji (interpreter)
GIL vznikol ako zdmok, ktory chrani konzistenciu internych datovych typov
(zoznam, slovnik, mnozina) a poctu referencii kazdého objektu, ale zaroven
umoznuje paralelné vykonavanie vlakien C modulov.
Priklad:

void *x;

// vstup z Python kodu

x = save_thread(); // odomkni GIL
// blokujuce_systemove_volanie() ;
restore_thread(x); // zamkni GIL
// navrat do Python kodu

VlIidkna v Pythone s GIL-om sa vykonavaji konkurentne, ale nie paralelne.
VlIdkna C modulov mdzu bezat paralelne. 35/38



Free-threading Python

m Od verzie 3.13 (oktéber 2024) CPython umoziiuje vypnit GIL (tzv. free-threaded
mode).

m Vldkna Python kédu si v tomto mdde vykondvané paralelne.

m Spustite ho prikazom python3.14t (Predtym overte, ¢i ho mate nainstalovany.
Pri instalacii je nutné ho manuélne vybrat.)

m Kontrola: sys._is_gil_enabled() by mal vritit False.
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Ukazka subehu

import time
from fei.ppds import Thread

class BankAccount:
def __init__(self, balance 0):
self.balance balance

def withdraw(self, amount):

if self.balance amount :
new_balance self.balance
—» amount
time.sleep(0.1) # Simulate a
— delay
self.balance new_balance

else:
raise ValueError("Insufficient

balance")

def withdraw(account: BankAccount, sum:
— int):
account .withdraw(sum)

def main():
account BankAccount (1000)

t1  Thread(withdraw, account, 500)
t2  Thread(withdraw, account, 700)

t1.join()
t2.join()

print(£"Final account balance:
{account.balance}")
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Subehy (race conditions)

m Sidbeh vznikne, ked vystup programu zévisi od nedeterministického poradia
udalosti, napr. poradia vykonania vlakien
m Aby vznikol stbeh, je potrebné:

m K zdielanej premennej musia pristupovat aspon dve vlakna
m Jedno z tychto vldkien musi vykonat zapis do zdielanej premennej

m Sibehy je tazké hladat, pretoZe napr. pri krokovani programu sa nemusia prejavit
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