Tyden 5
Bariéra a synchronni iteraéni vypocty.
Bezpecné zasilani zprav v MPI.

Synchronizace procesU: Bariéra

Vklada se do mista, kde na sebe musi procesy pockat.

N U procesu se synchronni komunikaci neni nutna,
kazda komunikace je zarover synchronizace. (Transim)

3 Pouzita u obecnéjSiho modelu PRAM, tzv. Asynchronniho PRAM
APRAM), odpada synchronizace na drovni instrukci.

A U asynchronni komunikace v MPI, blokujici i neblokuijici,
je pro synchronizaci procest potfeba. MPI_barrier(Comm)
synchronizuje v§echny procesy v komunikatoru Comm -
&eka se, az vSechny procesy zavolaji MPI_barrier(Comm).

N Bude rovnéz pouzivana u programu se sdilenymi proménnymi
k synchronizaci vlaken.

Synchronizované iterace

« paralelni zpracovani stejnych poduloh s
raznymi daty (SPMD) nebo nezavislych
riznych podiloh (MPMD) — rizné doby
provedeni

* po kazd¢ iteraci je nutna bariérova
synchronizace

« opakuje se az podminka pfestane platit

« GCinnost zavisi na riznosti ¢ast podiiloh a
na rezii bariéry

« také se pouziva u programovani s vlakny
( multithreading)

Bariéra s centralnim citacem

* sdileny ¢ita¢ je vhodny u sdilené paméti a u modelu APRAM

« Kvalita implementace je dana
- poétem sdilenych proménnych a zamku
- Casovou rezii v zavislosti na poctu procest

« U zasilani zprav provadi centralni ¢itani vyclenény proces Master:

for (i=0; i<n; i++)  /*poditej procesy u bariéry v libovolném poradi*/
recV(Pany);

for (i=0; i<n; i++) /*oznam procestim, Ze mohou pokracovat */
send(P,);

Kaéd bariéry u ostatnich procesu:

send(Ppaster);  /*jS€M u bariéry */
recV(Praster);  /*€ekdm na povoleni pokracovat */

Efektivnéjsi implementace bariéry u MP

« kazdy proces posle (stejnou) zpravu procesu root, AOG

* pii tom se pouzije strom pro rozhlagovani: vnitini uzel kombinuje zpravy od
viech svych déti a posle jednu zpravu svému rodi¢i

« po dosazeni procesu root vysle root opaénym smérem zpravu ,,pokracujte®
do vSech uzli (OAB), ¢imZ otevfe bariéru
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Implementace bariéry uplnym binarnim
stromem, AAB = AOG + OAB
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Motylkova bariéra jako AAB

P procesorti, logP komunika¢nich kroku

Iterativni feseni linearnich rovnic

* priblizné Feseni, se zadanou pfesnosti €

* husté nebo fidké (napf. multi-diagonalni) systémy rovnic

« zakladni myslenka: za¢ne se s néjakou pocatecni aproximaci feSeni
soustavy Ax = b a iterativné se zlepsSuje jeji presnost;

x(t+1) = flb, A, x(t)]

« pocet iteraci je dan pozadovanou presnosti nebo ¢asovym
omezenim

« feSeni je kratsi nez u pfimych metod v pfipadech specialnich a
fidkych systémovych matic, jaké se napf. ziskaji pfi numerickém
feSeni parcialnich diferencialnich rovnic (PDE)

« iterativni paralelni algoritmy jsou dulezité ve védé a technice.

Jacobiho iteracni metoda

Prepisem rovnic Ax = b ziskame
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Jacobiho metoda: v aktudini iteraci (z +1) se pouziji pouze hodnoty
x(t) jaké byly na konci pfedchozi iterace
x5+ :i{b, fZa,,x,(z)} i{la fial,x,(t)} w0 =20 0)
] p=

a a a

Postacujici podminka pro konvergenci: A je diagonalné dominantni,
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Paralelizace Jacobiho metody

Kazda iterace obsahuje nasobeni matice a vektoru a vypocet
dosazené presnosti (paralelni redukce).

« Dekompozice po blocich fadku - kazdy procesor dostane n/P
po sobé jdoucich fadkl husté matice A4 a pocita n/P hodnot
neznamych x(¢+1). K tomu musi znat také hodnoty x;(¢)
vypocitané v predchozi iteraci vS§emi ostatnimi procesory
— komunikace AAB;

» Dekompozice po blocich sloupct - kazdy procesor dostane
n/P po sobé jdoucich sloupcli 4 a vypocte jejich vektorovy
prispévek k x(t+1).

— all-to-all paralelni redukce (+), ma stejnou slozitost jako AAB.

Jacobiho metoda, dekompozice po fadcich

/*kazdy z P procesord ma n/P £adkd matice systému*/
/* a cely vektor x[i]; poéitd n/P prvka new x[i]*/
for (i=myid*n/P; i<(myid+1)*n/P; i++){

x[1]=b[i]; /*inicializace*/

do {

iter++; C ..
sum = 0; Implicitni bariéra

for (j=0; j<n; j++)
sum = sum + a[i] [j]1*x[]];
new_x[il= (b[i]-sum)/a[i][i] # x[i]
MPI_Allgather (&new_x[myid*n/P],n/P, MPI_FLOAT,
&x[myid*n/P] ,n/P,MPI_FLOAT, Comm)
err = tolerance();
}while ((err<eps)&&(iter<limit));

)

Komunikace AAB = MPI_Allgather( )

Proces 0 Proces 1 Proces n-1

data data

Xf. sbuf xo. sbuf
e T

Allgather( ) Allgather( )

Allgather( )




Vypoéty a komunikace v Jacobiho iteracich
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Gauss-Seidelova iteracni metoda

» Nové hodnoty x(¢ +1) aktualizované v probihajici iteraci
se ihned pouZziji jeSté v této iteraci pro vypocet x,(r +1) ,
Jj<i — rychlejsi nez sekvenéni Jakobiho metoda

x,(t+1) =7L{Za”x/ (t+D)+Y ax,(H)-b,
i | J<i j>i
aktualizované v piedchozi iteraci
nové aktualizované v této iteraci
o Z principu sekvenc¢ni, nevhodna pro paralelizaci,
s vyjimkou fidkych a specialnic matic.

Prerelaxované iteracni metody

Kvili potla¢eni moznych oscilaci feSeni a zrychleni konvergence se
vezme jako nova hodnota vahovy primér staré hodnoty a nové hodnoty
vypoétené puvodnim zpiisobem (y = 1); 0 <y <l ... relaxa¢ni parametr.

Jacobiho prerelaxace (Jacobi overrelaxation, JOR)

x(t+1) = VL[Z%X,U)*I)I}+(1*7)X,-(t)

ii | J#

Gauss-Seidelova prerelaxace ( SOR)

x,(t+l):yi{Za,,xj(t+l)+Za,,x,(t)—b}-#(l—;/)xi(t)

a;; | j<i J>i

Diskretizace parcialnich diferencialnich rovnic

i f(x,y)=0 Laplaceova rovnice

62
=Sy + . ceo )
Ox oy (rozlozeni teploty v oblasti)

Ve (Ctvercové) oblasti budeme uvazovat sit' (N+1)2 pravidelné
rozmisténych bodl i/N, j /N, 0< i, j < N. Aproximaci diferencialt
na siti vnitfnich bodu (0<i,j < N, h = 1/N) ziskame

o 1 .
S = [ hy) =21 )+ S =)
v h
a podobné i pro y. Dosazenim ziskame soustavu (N -1)2 rovnic
fi,/ :%( i+, + i-1,j + i+l +f;‘,/'—1)
tedy obecny bod zavisi na svém 4-okoli.

(tzv. metoda koneénych diferenci).

Relace mezi PDE a systémem lin. rovnic

Paralelizace feseni vzniklych systému rovnic

1o :%(f;u‘, oyt fiatfy 1) 2D indexace — 1D indexace
Fe= A eat et o+ fid) = fi+ f =4S+ S+ firn =0

2D mtizka (N+1) x (N+1) =6 x 6 bodl véetné hranic,
(N-1)? x (N-1)? =4 x 4 =16 rovnic, k=0,1,..., 15
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o + centr
BIO]: ]O)
i
matice A fidka - (11
5-diagonalni i_| !
s

1. Jacobiho metoda bez problém(, na pofadi vypoctu novych
hodnot nezalezi. Iteruje se tak dlouho, az je rozdil hodnot < e.

2. U Gauss-Seidelovy metody zalezi na zvoleném ocislovani bodu
v rovinné oblasti a tim i na poradi jejich aktualizace. Jelikoz nejde
o metodu pro pfesné feSeni (jako je napf. Gauss-Jordanova
metoda), ale spi$e o iterace az do konvergence, mize se
pouzit riznych ocislovani: anti-diagonalni, ¢erveno-cerné.
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Paralelizace Gauss-Seidelovy metody

« Pfirozeny postup po fadcich 2D oblasti je vnitiné sekvenéni - vypodet

x;(t +1) vyzaduje znalost x;(¢ +1) pro vSechna j <i. Nelze paralelizovat.

« Antidiagonalni postup umoziuje jistou paralelizaci vypoctu - body na
antidiagonalach lze aktualizovat paralelné; jejich pocet roste od 1 do
maxima a pak zas klesa.

« Cerveno-gerné obarveni lze
paralelizovat nejlépe. Stiidavé
se pocitaji Cerné a Cervené body.
Na poradi aktualizace ¢ervenych
nebo ¢ernych bodi nezalezi.

Reprezentace matice A systému:

Diskretizace jinych PDE

Systém linearnich rovnic popsany
matici Anxn
Jednorozmérné simulace:
1D mfizka, 2 sousedé 3-diagonalni
1D mfizka, 4 sousedé 5-diagonalni

Dvourozmerné simulace:

2D mtizka, 4 sousedé 5-diagonalni
2D mtizka, 8 sousedl 9-diagonalni
2D, 9 sousedl 10-diagonalni
Trirozmérné simulace
3D, 6 sousedu 7-diagonalni
3D, 27 sousedd,

9 v kazdé roviné 28-diagonalni

Priklad 10-diagonalniho systému
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ox y axdy

Aproximace diferencialt pouziva v§ech 9 okolnich bodu a
feSeni probiha ve 4 fazich, protoZze mfizku Ize obarvit 4 barvami
(tfemi zpusoby). Body obarvené stejnou barvou Ize aktualizovat
paralelné.
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Asynchronni Gauss-Seidelova metoda

« ignoruje zavislosti mezi body mfizky v rdmci jednoho prdchodu

« procesy aktualizujici ¢asti oblasti postupuji shora dolu, zleva
doprava

« globalni synchronizace procesu se vklada mezi jednotlivé
prachody mfizkou

» proces aktualizuje hodnoty vSech pfidélenych bodl pouzitim
okolnich bod(i bez ohledu na to, zda byly aktualizovany v
probihajici iteraci nebo predchozi

« pro jeden proces vede tato metoda k sekvenéni aktualizaci po
fadcich

* pro vice procesl je usporadani nepredikovatelné, zavisi na
rozdéleni oblasti mezi procesy

Roz¢lenéni datové domény n x n bodu

* po prouzcich /9 P=9 W3
« po blocich
n
1 procesor:
n%P bodi w3

Komunikace hraniénl’ch‘bodl’] (1-port, half duplex):
leons =402, + 18,) Lo =8(t, 4 1t | P)

Clenéni po prouzcich je lep$i nez blokové pro velké dasy t,
) pro ¢ >nt,(1-2/P) a P>4

comm comm?2

Vykonnost iteracénich vypocta na mfizce

Mfizka n x n, €lenéni po prouzcich
q = pocet komunikaci, které musi probihat v jednom procesoru
sekvencné, g > 1 komunikaci nepfekryto vypoctem

Lo =40, +1,1) Ty =107/ P
T()=tn’ T(P)=t,n*/P+q(t, +t,n)
2
g T _ i tn g5
T(P) t.n"/P+q(t +t,n) P
tn’ 1us2"

lm§=———-—=5, =—""—0>(=
Pom q(t, +t,n) 1(200us +2,us2")




Prekryti komunikace a vypoétl

Po vypoctu hraniénich bodt posila procesor tyto hodnoty
sousediim a souéasné pocita vnitini body prouzku

5o () t.n’

TP o, nZ/P¢<zA +1,n)
I

Uplné prekryti (S=P):
qt, +t,n)<t.n(n/P-2) — P<23

Prouzek bez hrani¢nich
sloupctt

Komunikace stinovych sloupct

Cast matice kazdého
procesoru je rozsifena o tzv.
stinové sloupce, které se
kopiruji ze sousednich
procesord.

P1 P2| P3 P4
u Vnitfni CPU: 4 komunikace,
krajni CPU: 2 komunikace
Pokud vSechny procesy napred posilaji a pak pfijmaji zpravy, neni

komunikace bezpec¢na, protoze spoléha na bufer pro send. Neni-li
jeho kapacita dostate¢na, mohlo by dojit k deadlocku.

Bezpecna komunikace - pokrac.

Potlaceni deadlocku:

» komunikovat paralelné, je-li mozno

« stfidat pofadi send() a redcv() u sousednich procest

*pouzit kombinovanou komunikaci MPI_Sendrecv(), ktera vylucuje
deadlock

« pouzit buferovany send: MPI_Bsend(), kde uZivatel narokuje
urcity prostor buferu explicitné

» pouzit neblokujici komunikaci: MPI_lsend() a MPI_Irecv().
Pak je tfeba zjistit, zda zprava byla pfijata:
blokujici  MPI_Wait(), MPI_Waitall(), MPI_Waitany(), nebo
neblokujici MPI_Test(), MPI_Testall(), MPI_Testany().

Bezpecna komunikace mezi procesory v fadé

if (myid%2)==0 { isend (....P4..);
send (....P.4..); isend (....Pj,4..);
recv (....P.4..); irecv (....P.4..);
send (....P4..); irecv (....P,q..);
recv (....Pjq..); waitall (4);
} else {
recv (....P.4..);
send(....P4..);
recv (....Pyq..); sendrecv(....P;4..);
send (....Pjyq..); sendrecv(....Pjyq..);
}

Vicemtizkové metody

« nejdiive se pouzije hruba miizka bodd, itera¢ni proces zacne
rychle konvergovat;

« v urdité fazi se pocet bodu zvysi; puvodni body zistanou a
mezi nimi pfibudou dal$i. Po¢ate¢ni hodnoty v novych
bodech se ziskaji interpolaci;

 mfizka se mize v prubé¢hu feseni zjemiovat, nebo se mize
jemna a hruba mfizka stiidat;

« hrubsi miizky zohledni vzdalenéjsi jevy rychleji a poskytnou
dobry vychozi bod pro jemnéjsi m¥izku.




