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

Paralelizace vypoctu souctii prefixi

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

[a0, a1, ..., an-1]
[(a0), (aotai), ..., (aptait...+an1)]

[4,5,3,1, 6]
[4,9, 12, 13, 19]

e Princip paralelizace vypoctu soucti prefixii se da
aplikovat 1 na nékteré dalsi sekvencni vypocty, napf.
o Tridéni
o Lexikdlni analyza
o Histogramy
o Teorie grafll
o Préace s fetézci

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

e Prvni krok
o Usporadana proménna nam zabranuje zapisovat do
pole v jiném, neZ ureném potadi
o => zavedeme jesté jednu kopii pole
o S i-1 uz piistupujeme do jin¢ho pole, do kter¢ho se
v cyklu nezapisuje => zruSeno usporadani

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

Ttems[i]:= Temp[i-1] + Items[i];
//samoztejme&, Ze ,néco“ chybi k Uplnosti
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o Krok druhy
o V sekvencni verzi jsme s kazdym souctem ziskali
jeden prefix
o Vypocet n-teho prefixu se sklada z n-1 soucti
o ProtoZe uZ jsme se ale zbavili usporddanosti,
muiZeme soucet n-t¢ho prvku rozlozit do jiné
posloupnosti sou¢tll nez v sekvencni verzi
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http://download.informatik.uni-freiburg.de/lectures/Advanced AlgorithmsDatastructures/
2006SS/Slides/thm14%20-%20parallel%20prefix.ppt

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

e Krok treti
o JestliZze 1ze 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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a=0 X0 X1 X X3 X4 X5 X6 X7

I I e I I I

d=1 | Z(Xo..X0) | Z(Xo..X1) | Z(X1..X2) | Z(X2..X3) | Z(X3..X4) | 2(X4..X5) | 2(X5..X6) | Z(X6..X7)

N S S S S S

d=2 | Z(Xp..Xp) | Z(X0-.X1) | Z(Xp..X2) | Z(Xo..X3) | Z(X1..Xq) | Z(X2..X5) | Z(X3..X6) | Z(X4..X7)

—— — —— —
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d=3 | Z(Xo..Xp) | Z(Xp-.X1) | Z(Xo--Xp) | Z(Xo-.X3) | Z(Xp..X4) | Z(Xg..X5) | Z(Xg-.Xg) | Z(Xp--X7)

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

o Ctvrty krok
o Programovy kod pro jedno vlakno
o Hranice dat kazdého vldkna je dand rozmezim
Offset aSize

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

Barrier;

for 1:=max(step, Offset) to Offset+Size do
ITtems[i] := 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 sdilena proménna, kterou by
zapisovalo napft. vyhradné prvni vlakno
o Posledni bariéra v posledni iteraci neni tfeba
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e Usporadanost
o Zbavili jsme se piivodni uspofadanosti
o Nicmené, puvodni uspoifadanou proménnou jsme
jenom nahradili jinou uspofadanou proménnou
= Step, d

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

e Urychleni
o Sekvenéné O(n)
o Paralelni verze vykonand pouze jednim vlaknem
~ 00,5 en elog:n)

o Cast celého pole hodnot, se kterymi se bude poéitat,
nam “utika* doprava
= Dalsi urychleni dynamicky prerozdélit meze,
ve kterych jednotliva vlakna pocitaji tak, aby
vSechny pocitaly stejny objem prace
o Paralelizace ma smysl tehdy, béZi-1i vSechna vldkna
paralelné
= Kazde dvé vlakna, ktere se stiidaji o stejny
procesor znamenaji pouze narlst instrukci
k vykonani, bez urychleni

o Splnime-li podminky vhodn¢ paralelizace, pak s m
procesory dostavame ~ O((0,5 en e log:n)/m)
= Se zanedbanou rezii planovace, nove¢ piidanym
kopirovanim obsahu paméti — kopie pole, atd.
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e Algoritmus je evidentné zavisly na po¢tu procesoril
a objemu zpracovavanych dat

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

e Nicmené, podafilo se urychlit plivodni sekvencni
algoritmus alespon za n¢jakych podminek — cena feSeni?
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e Optimalizace

o Ve skute¢nosti Ize provest jesté dalsi tpravu
algoritmu, kterou se s paralelni verzi dostaneme na
slozitost O(n)

= Tj. stejné jako u sekvencni verze, jenomze uz ji
miizeme spustit paralelné
e O(n/m)
o Navic to cele provedeme in-place, stejné jako sekv.

o Krok prvni
= Redukcni faze — od zdola nahoru

Xo Y(Xp..X1) X~ 2(Xg..X3) X4 2(X4..X5) X6 2(Xg..X7)

1

Xo |[ZXex)| Xo |Z(Xe.X3) Xy [2(XaX5)| Xg | 2(X4.X7)

1 ——

Xg |Z(Xe.xp)| Xo  |X(x2.x3)| Xg | 2(Xe.X5)| Xg | Z(Xe.X7)

X0 X1 X X3 X4 X35 X6 X7

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

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

Barrier;
d:=d shl 1;
end;
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o Krok druhy
= Zaloha souctu posledniho prvku
* Vynulovani posledniho prvku pole
o [ kdyz to ve skuteCnosti délat nemusime

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

o Krok tfeti
» Faze smeteni (down sweep), od shora doli

XO Z(Xg .Xl) Xz Z(Xg. .Xj} X4 Z(X4X5) XG Z(Xg. .X?)

v
XO Z(Xg .Xl) Xz Z(X[}. .Xj.) X4 Z(X;;XS) XG U
v I — 1
X0 Z(Xg..xl) X 0 X4 E(X4 Xg) X6 Z(Xg Xg)
4 4
XO 0 X2 Z(Xg..xl) X4 Z(XOX3) XG E(Xg..Xg)
/ /| w /!
}‘___/ ,____/ "___/ "___,/
0 Xo | Z(Xo--X1) | Z(Xo.-X2) | Z(Xo..X3) | Z(Xo..X4) | (Xo..Xs5) | Z(Xo..Xs)

http://beowulf.lcs.mit.edu/18.337/lectslides/scan.pdf
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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];
Items[i] :=Items[i+d];
Items[it+td] :=Items[i+d]+temp;
end;
Barier;
d:=d shr 1;
end;

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

Temp:=Items [Offset];

for 1i:=0ffset to Offset+Size-1 do
Ttems[1] :=Items[i1+1];

Barrier;

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

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

e Zavérem o paralelnich souctech prefixa — alias ,,scan*
o M4 dvé varianty
" Inclusive — prvni verze
= Exclusive — nula z optimalizace na zacatku,
neobsahuje finalni soucet
o Podporovano napt. v MPI (pozdé&ji) fci MPI Scan
o Nemusi se jenom scitat
o Aneb, 1 néktere tlohy s ,,defaultné*‘ uspotfadanymi

proménnymi 1ze paralelizovat — jen vymyslet jak:-)

6. 8.2008, Verze 1.0 Strana 11 (celkem 15)
T. Koutny



