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Paralelismus uloh

e Dekompozice podle uloh

= potieba vygenerovat dostate¢né mnozstvi tloh
o Redeni zavislosti:

= odstranitelné zavislosti

1| int ii=0, j3=0;

3| for (int i=0; i<N; i++) {
ii = ii+1;

5 d[ii] = dlouhy_vypocet (ii);
jj = ji+i;
7 a[jj] = jiny dlouhy_ vypocet (jj);
}

1| for (int i=0; i<N; i++) {

d[i] = dlouhy_ vypocet (i) ;

3 a[ix (i+1) /2] = jiny dlouhy_vypocet (ix (i+1)/2);
}

rozdélitelné zavislosti: lokdlni vypocet + redukce
= jiné typy zavislosti: feSeni sdilenim dat
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Paralelismus uloh

e Planovani uloh:

= statické: vygenerovani uloh na pocatku (napt. paralelizace smycek
predem dané velikosti)
= dynamické
+ dynamické generovani tloh do centralni fornty
+ work stealing
e Idiomatické typy:
= embarrassingly parallel tasks
= Ulohy nad replikovanymi daty (1. vykopirovani dat do lokalnich
proménnych, 2. vypocet, 3. seskladani vysledk()
o Priklady:
= zpracovani obrazu: pokud je zpracovani pro oblasti nezavislé na okoli
= raytracing, PET: dekompozice na jednotlivé paprsky
= molekulovéd dynamika: dekompozice na jednotlivé atomy pfi vypoctu
prispévka sil; dvouelektronové integraly u kvantovych metod
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Rozdél a panuj

o Klasicky pfistup pro rekurzivni ulohy
e Problém se sekvenc¢ni rezii déleni na podulohy

Tiot (1 1
S(P) - or(1) _ _
Ttot(P) Y+ Ll
T
kde ~ = Tror(1l) 1

Number o Processors

Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/File:AmdahlsLaw.svg
e Priklady: mergesort, diagonalizace matic (hledani vlastniho vektoru a

vlastnich hodnot - hledani matice Q takové ze Q" - T - Qje
diagonalni), rychla multipélova metoda (FMM)
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Geometricka dekompozice

e Hledani geometrického déleni zpracovavanych dat
= data délitelna na velké mnozstvi nezavislych segment
= feSeni hranic mezi segmenty — ghost boundary
e Priklad — vedeni tepla:
ou 0%U
g
ot Ox?

ukpl[i] = uk[i] + (dt/(dx*dx))*(uk[u+l] + uk[u-1] - 2*uk[i]);

CITTTT] [ T] [T11T11]

update requiring only local info

update requiring information from another chunk
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Geometricka dekompozice

e Priklad — nasobeni matic:
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update, step 1 update, step 2

o Kroky:
= rozklad dat
+ pomér mezi mnozstvim vyménovanych dat a viech dat
« déleni matice na 4ks: sloupce (5N/2) vs. ¢tverce (2N)
= vyména dat pfed novym krokem vypoctu
= vypocet na vlastnim segmentu
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Geometricka dekompozice

e Rozlozeni uloh pres procesory:

= minimalizace rezie vymén dat
= efektivita vyuziti tloh (napf. pfi eliminacich matic mohou procesory
hladovét = cyklické ptidélovani bloku)
1D dekompozice:
dekompozice pfifazeni (j mod 4)

fow] Jor %03 | %0a Go4 | Gos 706 | %7 o | Gos a0, | Gos o2 | Gop @93 | Go7
10| 211 i il N B il i ayo | @14 a1 | a5 a2 | ae a3 | a1y
920 | %21 22 | 928 24 | 925 26 | %27 az0 | 24 a1 | az5 a2 | az¢ agg | ag7
@30 | @31 G2 | 933 84 | 925 a8 | %87 a30 | G34 831 | ags agz | age ags | as7
a0 | @41 Ayp | G4 gy | Qg5 ayg | aa7 e agy | a5 a5 | ase a3 | asy
a5 | @51 a5z | 53 54 | G55 asg | ag7 asg | ase ag | ags asy | asg ass | asy
0 | a61 gz | G63 g4 | G65 g6 | G671 60 | @64 6,1 | G65 a2 | G66 a3 | G671
azo | a7y arg | a7y arg | a7 arg | a7z a9 | ar4 a1 | a7 az | arg arg | arg

UE(0) UE(1) UE(2) UE3) UE(0) UE(1) UE2) UE®)
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Geometricka dekompozice

e 2D dekompozice:

dekompozice prifazeni (i mod 2,/ mod 2)
Qo0 | @o,1 2 | Qo3 Qo4 | Qo5 Qo6 | @07
aro | @11 Q12 | @13 Q14 | Q15 Q16 | 1,7
Aoo Aoz Aoz Aos UE(0, 0) UE(0, 1)
Q20 | @21 Qg2 | @23 A24 | G25 Q26 | Q2,7
Ao | Aog Apg | Aog
aso | @31 ags | ags Q34 | @35 age | @37
Ao Ax A Az A20 A22 A21 A23
Qg0 | Q41 Qq2 | Q43 Qg4 | Q45 Q46 | Q47
a5,0 | @51 Q52 | @53 54 | A55 as56 | @57
Ao | A1 A1 |Ag
Az Az Az Az '
Qg0 | Q6,1 Qg2 | Q63 Qg4 | A6 Qg6 | a6,7 A3,O A372 A31 A33
azo | @71 a72 | a3 Q74 | Q75 a76 | @77

UE(1, 0)

UE@1, 1)
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Geometricka dekompozice

e Maskovani latence komunikace — prekryv komunikace a vypoctu
1. neblokujici volani zahajujici komunikaci (distribuci ghost boundary)
2. vypocet vnitinich prvkd
3. ¢ekani na dokonceni komunikace
4. vypocet hodnot okrajovych prvkd, zavisejicich na ghost boundary

= Pfiklady pro MPI:
MPI_Isend(),MPI_Irecv ()
MPI_Wait ()
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Rekurzivni pohled na data

e Pohled na data, kde nejde pfimocare pouzit pfistup rozdél a panuj z
povahy algoritmu
o Pfiklad: les stromU (kazdy uzel si drzi svého predchldce, kofen je sdm
sobé predchlidcem), hledame pro kazdy uzel koren
= sekvenc¢né: z kazdého kotene provedeme DFS — O(N)
e Paralelné:
= zavedeme si pro kazdého predchidce-predchiidce
= vypocet opakujeme az do konvergence
= postupujeme na viech N uzlech paralelné

= celkové O(Nlog N), oviem pti paralelnim provedeni efektivné jen
O(logN)



Rekurzivni pohled na data

o Kroky:
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Rekurzivni pohled na data

e Zhorseni celkové slozitosti je pro tuto dekompozici typické

e Potreba sdilet vysledky po kazdém kroku (lockstep) (podpora napf. v
fadé SIMD strojl a High-Performance Fortranu)



Vzory v paralelismu

0000e00

Rekurzivni pohled na data

Soucty prefix

= potiebujeme secist pro n-ty prvek vsech 1 az n predchlidct
= opét rekurzivni zdvojovani

for all k in parallel {
temp[k] = next[k];
while (temp[k]) {
x[temp[k]] = x[k] + x[temp[k]];
temp[k] = temp[temp[k]];
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Rekurzivni pohled na data

e Cose dgje:

x0 x1 X2 x3 x4 x5 x6 x7

.

. . . ° . . . .
sum(x0:x0)| |sum(xl:x1)| |[sum(x2:x2)| |sum(x3:x3)| |sum(x4:x4)| |sum(x5:x5)| |sum(x6:x6)| |sum(x7:x7)

.

. . ° ° . . . .
sum(x0:x0)| [sum(x0:x1)| |sum(x1:x2)| |[sum(x2:x3)| |sum(x3:x4)| |sum(x4:x5)| |sum(x5:x6)| |sum(x6:x7)

.

o . o o o o . .
sum(x0:x0)| [sum(x0:x1)| |sum(x0:x2)| [sum(x0:x3)| [sum(x1l:x4)| |sum(x2:x5)| |sum(x3:x6)| |sum(x4:x7)

.

o . o . . . . .
sum(x0:x0)| [sum(x0:x1)| [sum(x0:x2)| [sum(x0:x3)| [sum(x0:x4)| |sum(x0:x5)| |sum(x0:x6)| |sum(x0:x7)

.

. . . . . . . .
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Pipeline

. Zname z procesorl

time

pipeline stage 1 H m H n E

pipeline stage 2

pipeline stage 3

pipeline stage 4

o Pfiklady: obecné pravidelné zpracovéni

pipeline instrukci

pipeline na Urovni paralelizace smycek (vektorové stroje)
zpracovani signalu sérii filtrl

rozdéleni grafického zpracovéni na filtry”

vyjadreni zavislosti na n pfedchozich krocich
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Pipeline

e Efektivita:

pocet fazi pipeline (Skalovatelnost)
rovnomeérnost vypocetni naro¢nosti fazi
plnéni a dojizdéni pipeline vs. celkovy béh
pritok dat vs. latence zpracovani
# napojovani pipelineg, resp. vytvoreni co nejdelsi pipeline

vsechny prvky by mély projit pravidelné stejnou sérii zpracovani

e Reprezentace toku dat

sdilena pamét, soubory - usporadana fronta pro kazdou fazi
distribuovana pamét - bufferované zasilani zprav
* v piipadé vyssi latence pfenosu zprav mozno agregovat vice pozadavk(
(prodluzuje napInéni pipeline)
agregace dat, pokud jich kazda faze potrebuje vice (dtto)

e Chyby ve zpracovani

separatni komponenta sbirajici informace chybach
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Pipeline

e Planovani uloh
= moznost/nutnost slu¢ovani fazi: vyuzivani cache, registri

= moznost paralelizace uvnitf fazi
= moznost vice instanci jedné faze

+ pokud nevadi pfeusporadani
o Priklady:
= zpracovani dat ve frekvencni doméné - DFT
+ provedeni DFT/FFT
+ aplikace jednotlivych filtrd
o inverzni DFT/FFT
= napf. zpracovani telemetrickych dat z Hubblova teleskopu, z radar(i
AWACS
= Castd implementace v HW - zpracovani signall v redIném case
= zpracovani HTTP pozadavk( - filtrovani Java Servlety
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Uddlostmi fizena paralelizace

e Nepravidelnd a asynchronni obdoba pipeline

e Nepravidelné rozdélené a zpracovani vstupl — nevhodné pro
SIMD/SIMT

e Problém preusporadani udalosti
e Obecné komunika¢ni schéma s moznosti deadlockl
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