PPR
3 Datovy paralelismus v pocitaci se sdilenou paméti, planovani, granularita

Paralelizace cykli

e Sekvencni algoritmus musi cyklem projit pfes vSechny
Casti dat

e Lze provést dekompozici dat, muzeme cykly
paralelizovat a tim urychlit vypocet

e => datovy paralelismus SPMD

sum:=0;
for 1:=0 to High(Items) do
begin
a:=random(Items[i]) ;
sum:=sum+ta;
end;

e Mame jeden programovy kod, ale miizeme ho vykonavat
na nékolika procesorech
o Tj. vykonat co nejvice smycek paralelné

e Je tieba urcit
o Lokalni proménne //a
= jsou inicializovana uvnitf smycky
o Sdilené proménné
* hodnoty se prenasi mezi jednotlivymi iteracemi
dé€li se na nezavislé a zavislé
nezavislé jsou tehdy, kdyz //Items
® jsou vyuZivana pouze pro cteni
e v piipad¢ pole jde pouze o jeden prvek, se
kterym se pracuje pouze v jedné iteraci
zavislé proménne se délina //sum
e redukéni
e uzamykané
e usporadané

6. 8.2008, Verze 1.0 Strana 1 (celkem 15)
T. Koutny



PPR

3 Datovy paralelismus v pocitaci se sdilenou paméti, planovani, granularita

o Redukéni proménna  //sum
(reduction variable)

= Nejprve je Ctena, pak zapsana
= Uvedene¢ se odehraje v jedné iteraci

o Uzamykana proménna //min
(locked variable)

min:=Items[0];
for 1i:=1 to High(Items) do
if min<Items[i] then
min:=Items[i];

Miize byt Ctena 1 zapisovana v nékolika
iteracich

Miize byt ¢tena 1 zapisovan nékolikrat po sobé
v jedn¢ iteraci

Pokud by se iterace neprovadély sekvencné, ale
v ndhodném portadi, vysledek by byl stale
spravny

for 1:=1 to High(Items) do randomly

o Usporadana proménna (ordered variable)

6. 8.2008, Verze 1.0
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= Spravného vysledku je dosazeno pouze tehdy,

jsou-li iterace vykonavany pouze ve
stanoveném potadi

for i:=1 to High(Items) do
ITtems[i]:=Items[i] + Items[i-17;

Na rozdil od pfedchozich cykli, tento nelze
urychlit tak, Ze vlakna soucasné vykonaji
operace nad svou cCasti pole (a pak jedno z nich

zpracuje mezivysledky). Ackoliv... ne vzdy.
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Paralelizace souctu pole

var GlobalSum:integer = 0;
Ttems:array of 1integer;
Guard:TCriticalSection;

thread DoPartialSum(Offset, Size:integer);
var 1:1integer;
sum:integer = 0;
begin
for 1i:=0ffset to Offset+Size do
sum:=sumtItems[i];

Guard.Acquire;
GlobalSum:=GlobalSum+sum;
Guard.Release;

end;

procedure RunThreads;
var i, j, k, offset, size:integer;
begin
DivMod (Length (Items), NumberOfThreads, i, 7J);

Offset:=0; Size:=1i;
for k:=1 to NumberOfThreads-1 do
begin
DoPartialSum (Offset, Size);
Inc (Offset, Size);
end;
DoPartialSum (Offset, Size+]);
end;

begin program
GetInputData;
RunThreads;
WaitForThreads;
PrintGlobalSum;

end program;
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Paralelizace vypoctu soucti prefixu

for i:=1 to High(Items) do
Items[i] :=Items[i] + Items[i-1];

[a()) al) e an—l]
[(a0), (agTay), ..., (apta;+...Fa,)]

[49 59 39 19 6]
[4,9,12, 13, 19]

e Princip paralelizace vypoctu soucti prefixi se da
aplikovat 1 na nékteré dalsi sekvenéni vypocty, napt.
o Ttidéni
o Lexikalni analyza
o Histogramy
o Teorie grafl
o Prace s fetézci

e [ pro vypocet, ktery na prvni pohled vypada jako
beznadéjné sekvencni, existuje Sance, Ze ho bude mozné
paralelizovat

e Prvni krok
o Uspofadana proménnd ndm zabranuje zapisovat do
pole v jiném, neZ ureném poradi
o => zavedeme jesté jednu kopii pole
o S i-1 uz piistupujeme do jin€ho pole, do které¢ho se
v cyklu nezapisuje => zruSeno usporadani

Move (Temp, Items, Length (Items));
for i:=1 to High(Items) do

Items[1i] := Temp[i-1] + Items[i];
//samoz¥ejmé&, Ze ,néco™ chybi k uUplnosti
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glgztovy paralelismus v pocitaci se sdilenou paméti, planovani, granularita
e Krok druhy

o V sekvencni verzi jsme s kazdym souctem ziskali
jeden prefix

o Vypocet n-tého prefixu se sklada z n-1 soucti

o ProtoZe uz jsme se ale zbavili uspofadanosti,
muiZeme soucet n-tého prvku rozlozit do jiné
posloupnosti souctll nez v sekvencni verzi

AN AN
8 -4 17 6
AW AN AN

5 3 -6 2 7 10 -2 8

http://download.informatik.uni-freiburg.de/lectures/Advanced AlgorithmsDatastructures/
2006SS/Slides/thm14%20-%20parallel%20prefix.ppt

o Pokud bychom méli k dispozici dva procesory,
uvedeny strom ukazuje, Ze vypocet posledniho
prvku miizeme paralelizovat

o Krok tfeti
o Jestlize lze paralelizovat vypocet posledniho prvku,
pak lze paralelizovat 1 vypocet ostatnich prvki
o Mezisoucty vznikaji postupné v krocich — d
o Vyznamna ¢ast mezisouctl je vyuZita jako
mezihodnota dva dalSich mezisoucti
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da=0 X0 X1 X3 X3 X4 X5 X6 X7

I I I I I I I

=1 | Z(Xo..X0) | Z(X0..X1) | 2(X1..X0) | 2(X0..X3) | 2(X5..Xg) | 2(Xs..X5) | 2(Xs..X6) | 2(X6..X7)

B S S S A S

d=2 | Z(Xo..Xp) | Z(Xo..X1) | Z(Xo..X2) | E(Xo-.X3) | Z(X1..Xq) | 2(X2..X5) | 2(X3..X6) | Z(X4..X7)

http://beowulf.lcs.mit.edu/18.337/lectslides/scan.pdf

o Ctvrty krok
o Programovy kod pro jedno vlakno
o Hranice dat kazdého vlakna je dand rozmezim
Offset asSize

step:=1;
while step<High(Items) do
begin
Move (Temp”, @Items[Offset], Size);

Barrier;

for i:=max(step, Offset) to Offset+Size do
Items[1i] := Temp[i-step] + Items[i];

Barrier;

step:=step shl 1; //*2

end;
o S rostoucim krokem, for cyklus u nékterych vlaken
nebude probihat

o Step by mohla byt sdilend promé&nnd, kterou by
zapisovalo napt. vyhradné prvni vlakno
o Posledni bariéra v posledni iteraci neni tieba
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l?jll))Ratovy paralelismus v pocitaci se sdilenou paméti, planovani, granularita
e Usporadanost
o Zbavili jsme se plivodni uspotfadanosti
o Nicméng, puvodni usporadanou proménnou jsme
jenom nahradili jinou usporadanou proménnou
= Step, d

o V paralelizované podob¢
* Hlavni cyklus fizeny usporadanou proménnou
ma nyni méng¢ iteraci
= V kazdé¢ iteraci se udéla vice prace, kterou uz
lze paralelizovat
= V puivodni verzi byl pouze hlavni cyklus

e Urychleni
o Sekvencné O(n)
o Paralelni verze vykonana pouze jednim vladknem

~ 00,5 en elog;n)

o Cast celého pole hodnot, se kterymi se bude poéitat,
nam “utikd“ doprava
= Dalsi urychleni dynamicky prerozdé€lit meze,
ve kterych jednotliva vlakna pocitaji tak, aby
vSechny pocitaly stejny objem prace
o Paralelizace ma smysl tehdy, bézi-11 vSechna vlakna
paralelné
= Kazdé dvé vlakna, ktere se stiidaji o stejny
procesor znamenaji pouze narist instrukci
k vykonani, bez urychleni

o Splnime-li podminky vhodné¢ paralelizace, pak s m
procesory dostavame ~ O((0,5 en e log,n)/m)
= Se zanedbanou rezii planovace, nové pridanym
kopirovanim obsahu paméti — kopie pole, atd.
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e Algoritmus je evidentné zavisly na poctu procesort
a objemu zpracovavanych dat

e Hodi se spiSe k HW akceleraci; napt. nvidia G80 m4 limit
pole 512, paralelné na ni bézi 32 vlaken

e Nicmeéné, podarilo se urychlit plivodni sekvencni
algoritmus alespon za n¢jakych podminek — cena feSeni?
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l?jll))Ratovy paralelismus v pocitaci se sdilenou paméti, planovani, granularita
e Optimalizace

o Ve skutecnosti 1ze provest jesté dalsi ipravu
algoritmu, kterou se s paralelni verzi dostaneme na
sloZitost O(n)

= Tj. stejn€ jako u sekvenéni verze, jenomze uz ji
mulZeme spustit paralelné
e O(n/m)
o Navic to celé provedeme in-place, stejné jako sekv.

o Krok prvni
= Redukcni faze — od zdola nahoru

X [Z2(Xe.X1)| Xo» (Z2(Xe.X3)| X4 [Z(XeXs)| Xg | 2(XeeX7)

1

Xg |Z2(XeX1)| Xo  (Z2(Xe.X3)| Xg  |Z(Xe.X5)| Xg | 2(X4.X7)

1 1

Xg |Z(xex1)| Xo  (Z(x2X3)| Xy | Z(x4X5)| Xg | Z(Xe-X7)

X0 X1 X X3 X4 X5 X6 X7

http://beowulf.lcs.mit.edu/18.337/lectslides/scan.pdf

d:=1;
while d<High (Items) do
begin
for i:=max(d, Offset) to Offset+Size by d do
Ttems[i]:= Items[1-d] + Items[i];

Barrier;
d:=d shl 1;
end;
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o Krok druhy
= Zaloha souctu posledniho prvku
= Vynulovani posledniho prvku pole
e [ kdyzZ to ve skute¢nosti délat nemusime

SavedSum:=Items [High (Items) ];
Ttems [High (Items) ] :=0;

o Krok treti
= Faze smeteni (down sweep), od shora doli

zﬁl'ro

v

'/ ___________________'—-——-_’_1
XO Z(Xo..Xl) X2 0 X4 2(3{4"{:) Xﬁ Z(Xo‘(q)
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d:=d shr 2; //d zustala jeho hodnota
while d>1 do

begin
for i:=max(d, Offset) to Offset+Size by d do
begin

temp:=Items[1i];
ITtems[i] :=Items[i+d];
Ttems[i+d] :=Items[i+d]+temp;
end;
Barier;
d:=d shr 1;
end;

o Krok ¢tvrty
= Posunuti vSech souctii o jeden doleva
= Obnoveni souctu posledniho prvku

Temp:=Items [Offset];

for i:=0ffset to Offset+Size-1 do
Items[i] :=Items[i+1];

Barrier;

if Offset>0 then //kromé& prvniho tseku
ITtems [Offset-1]:=Temp; //zapis do cizich dat

if Offset+Size=High (Items) then //posledni Usek
Items[Offset+Size] :=SavedSum;

e Zavérem o paralelnich souctech prefixa — alias ,,scan*
o Ma dvé varianty
* Inclusive — prvni verze
= Exclusive —nula z optimalizace na za¢atku,
neobsahuje finalni soucet
o Podporovano napt. v MPI (pozdéji) fci MPI Scan
o Nemusi se jenom scitat
o Aneb, 1 nékteré ulohy s ,,defaultné* usporadanymi

proménnymi lze paralelizovat — jen vymyslet jak:-)
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Planovani vlaken

e KIV/OS

e Dale budeme uvazovat planovani n€kolika vlaken na
viceprocesorovém systému

e 7 pohledu algoritmu
o Klicove otazky
= Kolik vldken mame vytvorit?
= Jak jim rozdé€lime praci?
= Jak poznat, Ze uz je vSe spocitano?

o Staticke
= Vytvofti se pevné dany pocet vldken bez
ohledu, kolik jich mlze fyzicky bézet najednou
» Kazde¢ vlakno ma pevné ptidélenou Cast prace
= A7 ji vykond, pocka na ostatni vlakna, ktera
jesté pocitaji

o Dynamicke

= Vytvoii se tolik vladken, kolik jich fyzicky muze
béZet najednou

= Vytvofii se seznam praci, ze kterého si budou
vldkna postupné vybirat jednotlivé koly po
dokonceni predchozich ukoli

= Zavedeme ¢ita¢ aktivnich vlaken; posledni
vlakno zjisti, Ze Cita€ je 1 (ono samo) a Ze
seznam praci je prazdny

o Dynamicke planovani ma sice n¢jakou rezii navic,
lze j1 vSak zanedbat, ale je univerzalni
= Vede k rovnomérnému zatizeni procesoru
= Vlakna se nevytvareji do zasoby — velka rezie
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l?jll))Ratovy paralelismus v pocitaci se sdilenou paméti, planovani, granularita
e Z pohledu jadra OS a vyvazovani zatéze
e Staticke
o Dopfedu jsou znamy informace o vlaknech, ktera
budeme planovat
» Informace jsou s n¢jakou presnosti
povazovany za dostatecn¢ piesne
o Na zaklad¢ informaci se vypocita optimalni plan,
na kterém procesoru bude které vlakno spousténo
o Vlakna jsou pak za béhu alokovana podle tohoto
planu na jednotlive procesory
o Jenze, ktery OS vam to umozni?
o Jenze, optimdlni plan je umérny presnosti
informaci

e Dynamické
o Dalsi rezie s planovanim vlaken za béhu
= [ze zanedbat
o Zajisténo jadrem OS
o Pocita se se zatizenim, které generuji ostatni
procesy v systému

Granularita

e Pomér objemu vypoctu k objemu komunikace

e Cim jemngjsi (Fine-Grained), tim mensi objem dat je
vypocitan mezi komunikaci dvou vlaken => Casta
komunikace o malych objemech

e Cim hrubsi (Coarse-Grained) — opak jemng&;jsi

¢ JemnéjSi umoznuje vyssi paralelizaci, ale je tfeba
,Zjemnovani zastavit v€as®, jinak se vypocet zane
zpomalovat diky komunikacni rezii a rezii

synchronizace
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Urychleni souctu hodnot pole

e Co je rychlejsi?
o Postupny soucet v§ech hodnot pole
o Nebo faze odspoda — nahoru souctt prefixi?

Vypocet druhé diference

e V praxi mize byt funkce zadana konecnou posloupnosti
hodnot, misto piredpisem
e Diferencni pocet je analogie k diferencialnimu poctu

e Mame realnou funkci f
e x, h, eR
e diferenéni krok: 2>0

e Diference funkce /v bod¢ x

o Af = flx+h) - f(x)

e Druha diference posloupnosti a,
o & a,=A(Aa,)
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e Algoritmus vypoctu druh¢ diference

for i:=1 to High(Items) do

begin
dl[i] :=Items[i]-Items[i-1];
d2[i]:=dl[i]-d1[i-1];

end;

e Co je lepsi?
o Pouzit velmi jemnou granularitu pro dva procesory
= Jeden bude pocitat d1, druhy d2
= Jakou rezii bude mit synchronizace?

o Nebo nasadit feSeni producent-konzument
= Jtems jsou hodnoty vkladane¢ do bufferu
= dI je buffer
= d2 jsou hodnoty zkonzumovane¢ z bufferu
= Kolik procesorii dokaZzeme timhle zplsobem
vyuzit? 27

o Anebo nasadit feSeni podle vypoctu sum prefixa?
= Dva prichody, jeden vypocte d1, druhy d2

= Nebo vyuzit, Ze je mozné paralelné vypocitat 3
sousedni hodnoty dl a znich 2 sousedni
hodnoty d1

e A navrhnout vlastni feSeni, které to
vypocita na jeden prichod?
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