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Modely paralelnych
vypoctov



Paralelny pocitac

e SU bmavzdjomp r ep o eny c Hobyajne c e
rovhakého typu) s cielomk 0 0 r d isvoje aktixity
avymienat. s udaj e

A predpoklada sa, Ze procesory si umiestnene blizko seba

A rbzne architektury a reZimy fungovania
A architektura (zbernica, prepinana siet ...)
A pocet procesorov
A pristup k spolo¢nej pamiti

A prepojenie a komunikaéné
protokoly

A riadenie a synchronizacia
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Modely sekvencnych vypoctov

e Turingovstroj
e RandomAccesdMachine(RAM)

A pamat = neohrani¢end postupnost registrov

A program = postupnost prikazov (aktualny prikaz uréuje PQ

A nepriama
3 dresa’ cia Program | [= = PC Program Counter
’ - - RO
A GOTO Control - -
inStrukcia Unit &
- - R2 g
e RASF-
~ - R3
stored-program
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Modely paralelnych vypoctov

* DAG - orientovany acyklicky graf

» sietovy model (systolické systémy)
vypocty riadené udajmi (data-driven programming)

e Oz — prostredie pre vyvoj v roznych paradigmach
* Booleovské obvody

e modeyso zdi el anou pamat ou
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nasobenie matic v systolickom poli
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FIGURE 1.7

Matrix multiplication on the mesh using a systolic algorithm. Rows of A move
synchronously into the left side, while columns of B move synchronously at the
same rate into the top side. When A(/, /) and B(/, /) are available at processor
Pi;, the operation C(i, j) = C(, j) + A(, )B(l, j) takes place, A(/, /) is sent to
Pij+1 (if it exists), and B(/, j) is sent to P; 44 (if it exists).
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Model so zdiel'anou pamatou

e Kazdy procesor ma svoje 1D ’ , ’ ,
e Pristup do spoloCnej pamate:
A gdlobal_read(Shared, Local) Memory

A global_write(Local, Shared)

e Su procesory synchronizované (spolocné hodiny)?

A synchrénny vs. asynchréonny model

* Bezi na procesoroch rovnaky program?

A SIMD- single instruction multiple data
A MIMD — multiple instruction multiple data

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v KoSiciach)  -6-



PRAM

e PRAM= Parallel Random Access Machine

Ve

A model s (heobmedzenou) zdielanou pamatou

>\

synchr 6 nmoyel- spoloc¢né hodiny

>\

SIMD- v kazdom kroku sa vykonava rovnaka instrukcia

>\

vstup aj vystup v zdielanej pamati

>\

kazdy procesor ma ID a pozna celkovy pocet procesorov

>\

If podmienka then

pra E AU \ak nie je podmienka
splnen§, proceso
pr2slugnK pon
neni (de)K
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Paralelné vyhl'adavanie

* n procesorov P, P,, ..., P,

* Vstup: ° V $tup:
A pole M[1..n] - obsahujuce A M[n+2] - index
zoznam n cisel prvku pola, ktoré
A M[n+1] — hladana hodnota obsahuje M[n+1]

e Kod pre procesor P::

global read (M n+l], X);

global read (M[1],y );

if 1=1 then global write (0, MI[n+2]);
if x=y then global write (i, M[n+2]);
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PRAM - pristup do pamate

e ROzne varianty pri suCasnom pristupe na rovnakeé
miesto zdielanej pamate:

EREW PRAM — Exclusive Read, Exclusive Write
CREW PRAM — Concurrent Read, Exclusive Write
CRCW PRAM — Concurrent Read, Concurrent Write

A Common — pri zapise sa zhoduju hodnoty
A Arbitrary — uspeje fubovolny

eVV/

A Priority — uspeje procesor s najnizsim indexom
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Paralelné vyhl'adavanie

* n procesorov P, P, ..., P,

e Vstup:

A pole M[1..n] - obsahujuce
zoznam n cCisel

A MI[n+1] — hfadana hodnota

e Kod pre procesor P::

global read (M n+l], X);
global read (M[11],Y);

if 1=1 then global write (O,
if x=y then global write (i,
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* V gtup:

A M[n+2] - index
prvku pola, ktoré
obsahuje M[n+1]

CR

ER
M[n+2] ); EW
M[n+2]); CW-arbitrary
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Vykon paralelnych algoritmov (1)

* p—pocet procesorov

* T*(n) — sekvencny Cas — pocet krokov optimalneho
sekvencného algoritmu

 T,(n)—paralelny cas pri p procesoroch
e Span: T_ (n)
* Zrychlenie (speed-up):
S,(n)=T*(n) / T,(n)
* Cena (cost):

Co(n)=p.T,(n)
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Vykon paralelnych algoritmov (2)

e Cenovo optimalny algoritmus (cost-optimal):
C,(n) € O(T*(n))
» Efektivnost:
E,(n) =T*(n)/C,(n) =S,(n)/p
* Dosledky: S (n)<p , Ep(n) <1
e Zrychlenie:
A S,(n) ~ p —linearne zrychlenie

A S,(n) > p —super-linearne zrychlenie (da sa niekedy
dosiahnut vdaka roznym pamatovym modelom)
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Paralelné scitanie (1)

» Vstup pole A[1..n], kde n = 2k
VW s t: ahdet prvok pola A v premennej S
s Pet prorcesor c@

* Technikawvyvazeny strom g
uchovany v poli B, @
binarna redukcia @ 4 @

P, P

.
P Py Py P,
P, P, P, P, Py Py P, Py
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Paralelné scitanie (2)

Kod pre procesori (1 <i<n):
global _read(AJi], a);
global_write(a, BJi]);
for h:=1 to logn do

if (i<=n/2 M) then

begin
global_read(B[2*i - 1], X);

global_read(B[2*1], y);
Z:=X+Yy;

global_write(z, BJ[i]);

end;
if 1=1 then global write(z, S);
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Paralelné scitanie (3)

Kod pre procesori (1 <i<n):

global _read(A][i], a); EREW model
global_write(a, BJi]);
for h:=1 to logn do Tn(n) €T (log(n))
if (i<=n/2 ") then S,(n) € T (n/log(n))
begigbal_read(B[Z*i - 1], x); Cq(n) € T(n.log(n))
global_read(B[2*]], y); E,(n) e T (1/log(n))
Z=XtYy, nie je cenovo
global_write(z, BI[i]); opti m8I ny
end;
if 1=1 then global write(z, S);
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Paralelné scitanie (4)

o Skdlovatelnost riedenia pre p procesorov, kde p < n:

1. kazdy procesor dostane segment s n/p ¢islami a vypocita
jeho sucet sekvencne na n/p krokov

2. binarnou redukciou p procesorov spocita paralelne sucet
na log p krokov

* Analyza:
A T.(n) e T(n/p+log p)

A Co(n) €T (p.(n/p +logp)) =T (n+p.log p)
( optimum pri p =n/(logn))

A Sy(n) € T(n.p/(n+p.log p))
A E,(n)eT(n/(n+p.logp))
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Paralelné scitanie - aplikacie

e Namiesto + m6zeme uvazovat lubovolnu binarnu
asociativnu operaciu (*, min, may, ...)

« Ul 0 Kokakrat sa zadana hodnota nachadza v poli?

A Vstup: pole A[1..n], hfadana hodnota h
A Pomocné pole: B[1..n]

A B[i]=0ak A[i]<>h

A B[i] =1akA[i] =h

A B[1] + B[2] + ... + B[n] = polet vyskytov h
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Paralelné scitanie s modifikaciou vstupu

Koéd pre procesori(1<i<n ...stacin/2):

global _read(A]l], X);
for h:=1 to logn do
if (i<=n/2 M) then

begin

global read( A n/2"+ ], v);
X =X+Y;
global write(  x, Ali]);

end;

if 1=1 then global write( Xx, S);

POA Tk 2
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Paralelné vyhl'adavanie v EREW PRAM

Kod pre procesori (1 <i<n):
to 1 do
") then

for h:=logn
if (i<=n/2
begin
global _ read (M n+i] , X);

global_ write (x, M[n+2* -1]);

global_ write (x, M [ n+2%i]);
end,

global _read(M[n+i], x);

global _read(M[i], y);

if x=y

else global_write(0, M[n+i])
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then global write(i, M[n+i])

for

h:=1 to logn do
if (i<=n/2 M) then

begin
global_read (M[n+2* -1], X);

global_read (M[n+2*i],V);

if x<y then z:=y
else z:=Xx;
global_write(z, M[ n+i );
end;
i=1 then

global_write(z, M[n+2]);
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Prefixové sucty

e Vstup:
A binarna asociativna operacia + (*, min, max, or, ...)
A n-prvkové pole A, kde n = 2k
e WWstup
A n-prvkové pole S také, ze S[i] = A[1] + A[2] + ... + A[i]
e Sekvet ny al g/o rc@@smu s

S[1] := A[1];
for 1 ;=2 to N do
S[i] .= S]i - 1] + A[il;
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Hillis-Steele pI'EfiX sum
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Hillis-Steele prefix sum

Hillis-Steelov algoritmus na vypocet prefixovych suctov
kod pre procesori (1 <i<n):
global read( A1 ], X);

global _write (x, S [i]); EREWmodel
for h:= 1 to log(n) do T*(n) =n
1 >= 2% then To(n) € T (log(n))
begin
global_read (S[i -2", v); () € T(n/log(n))
X =X+ C,(n) € T(n.log(n))
global_write (X, S[i]); E.(n) e T (1/log(n))

end:;
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prefixové sucty - aplikacie

* namiesto + mozeme uvazovat lubovolnu binarnu
asociativnu operaciu (*, min, may, ...)

* histogramy, radix sort, paralelna aritmetika, interpolacie

« Ul o Brakazdy index i pola uréit, kolkokrat sa hodnota
h nachadza v podpoli 1,...,i.

A Vstup: pole A[1..n], hfadana hodnota h

A Pomocné pole: B[1..n]

A B[i]=0ak A[i]<>h

A Bli] =1akA[i] =h

A B[1] + B[2] + ... + B[i] = pocet vyskytov h v podpoli A[1..i]
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hl'adanie maxima

pre navzajom rozne hodnoty A[0..n - 1] ndjst maximum

POMOCOU n procesorov a binarneho stromu

v ¢ase O(log(n)
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maximum v ¢ase 0(1)

pre navzajom rozne hodnoty A[0..n - 1] ndjst maximum
n*n pocesorov (0 ... n%-1)

if i<=(n -1) then CRCW0 common

global _write (1, M[i]) Sosane LTQ \%er;"@j’
global _read(A[i div n], X); Ali]l >= A[j]
global _read( Ali mod n], y); /
if x<y then

global _write (0, MI[idiv n]); T*(n) =n
X:=0; Ton(n) € T(1)
if i <=(n-1) then global _read( Mil, x); S..(n) € T(n)
if x =1 then Maximum :=i;

Corn() € T (n2)

rKg,hlal e neefekt?2vny E...(n) € T(1/n)
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maximum S mensou cenou

lepsSie vyuzitie procesorov pre asociativne ulohy :
* rozdelit Ulohu na Vn Casti — v kazdej je pole velkosti Vn

e v 1. kole riesi kazdu ulohu Vvn * vn = n procesorov
celkove Vn * n procesorov, kazdy v konstantnom case

* v 2. kole uz je len jedna uloha pre pole velkosti Vn,
ktoru vyriesi n procesorov v konstanthom cCase

» celkove T(n) € O(1), C(n) € O(n.Vn), E(n) € O(1/Vn)

* je mozne esSte dalsie zlepsenie ?
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Amdahlov zakon

* Sekvencny program s trvanim T(n):
A neparalelizovatelna &ast: f. T(n)
A paralelizovatelna ¢ast : (1-f,).T(n)

* Ohranicenie zrychlenie programu (v idealnom pripade)
pri p procesoroch:

A T.(n) = f.T(n) + (1-f).T(n)/p
A S(n) = T(n)/ Ty(n)=1/(f, +(1-f,)/p)
e S.(n)=1/f

e pridavanim procesorov nemozno zvacSovat zrychlenie
do nekonecna

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v KoSiciach) -27-



Gustafsonov zakon

* Paralelny program pre p procesorov s trvanim T (n)
A neparalelizovanad ¢ast: 8s-To(n)
A paralelizovana cCast : (1-8,).T,(n)

* Sekvencny cas: T(n) = g..T (n) + p. (1-8,).T,(n)

e Zrychlenie:

A Sy(n) =T(n)/ T (n)=g, + p. (1-8,) = p. (1-g,8,/P) = p. (1-g)

A ak ulohu nechdme v tom istom c¢ase riesit viacerymi
procesormi (s va¢sim objemom vstupu — teda zvacésovanim

podielu paralelnej zlozky na celom vypocte), zrychlenie
vzrastie linearne
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