Tyden 9
Vzory program: linka, farma, D&C

Vzory MP programu: linka a farma

for (i=0,i<n,i++) { CpU1 Ccru2 CPU3
.
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A;B;Cy ABC,y
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Kdy je ucelné pouzit linku

Jestlize je dan problém, ktery 1ze rozdélit do fady sekvenénich

uloh, pak pomoci fetézeného zpracovani linkou ziskame vyssi

rychlost

. Jestlize se ma zpracovat fada datovych polozek, kazda
vyzadujici nasobné operace

. Jestlize doba zpracovani v jednotlivych stupnich je
souméfitelnd

. Jestlize komunikace mezi stupni je nizkd nebo miize bézet
soucasné s vypoctem
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SW fetézeni na lince procesorl

Kazdy stupen sekvencné:
A B - ¢te data zleva
- pracuje s daty

- posila vysledek doprava

Prekryti komunikace s vypoctem
softwarovym Fetézenim:

Kazdy stupen paralelné:

- ¢te nova data zleva

- pracuje s aktualnimi daty

- posila vysledek zpracovani
piedchozich dat doprava

Je tieba, aby stupné linky mély
vyvazenou zatéz !

Retézena linka v MPI a Transimu

Stupen linky s dvojitymi bufery

w X Y V4
—ix=pw) v F—fzrv) }—
Transim
MPI WHILE notdone
‘While(Not_Done) { PRISEAlTh. h
MPI_Irecv(NextX, ........); 3 Ang
MPI_Isend( PreviousY, ........); SEQ |
CurrentY = Q( CurrentX ); chin ? NextX
} SEQ | tx
chout ! PreviousY
SEQ | low
CurrentY := Q(CurrentX)

X Y

While(Not_Done) {

if (X==XBuf0) {X=XBufl; Y=YBufl; Xin=XBuf0; Yout=YBuf0;}
else {X=XBuf0; Y=YBuf0; Xin=XBufl; Yout=YBufl;}
MPI_Irecv(Xin,.........., recv_handle);

MPI_Isend(Yout,........, send_handle);

Y=Q(X);

MPI_Wait(recv_handle, recv_status);

MPI_Wait(send_handle, send_status);




Priklad: n-t4 mocnina matice A linkou

Dano: 3-stupiiova linka, vypocitat 10-tou mocninu étvercové matice A [nxn],
pouzit sw fetézeni na piekryti komunikace a vypoctl.

Vyrovnani zatéze stupiiti:

- 8. mocnina A je snadna, kazdy stupefi po¢ita ¢tverec matice na vstupu

- 10. mocnina A'0=A2* A% * A4

Je tieba vyvazit komunikaci mezi stupni i zatéz jednotlivych stupi:

A-->cpu[l]  ---mmmmmmeeees > cpu[2]  meemmemeeeeees > cpu[3] --—-->Al0
1. A2 2 ALILAY AL AL LAY ULAR AN 59%
2.AL1,A4 AL V,AL VLA4 LA A2 AL LAY 1, AR A0 59%
3 AL 1,A4 0 AL Y,A4 0 1L,A4 A8 A2 A3 Al0 74%

4NV A A LAG AL A8 AL AN LAY LAY A0 56%

Priklad: Linka procesu jako sito na prvocisla

Licha ¢isla az do x Prvodisla do x

WHILE TRUE Prvocisla
SEQ doVx
chin ? next
IF
next REM p =0 x=10000: 24 prvocisel
SKIP -- neni prvocislo do 100  (3,5,7,...,97)
TRUE
chout ! next -- muze byt

Linka procesort na prvocisla (do 10 000)

4 procesory,
kazdy 6
prvocisel

Algoritmus bez déleni:

Cislo x na vstupu filtru se porovnava s

p*p, (P+2)*p, (p+4)*p,...( tj. postupné rostoucimi lichymi nasobky p).

o Je-li x véts8i nez aktualni nasobek, zvysi se nasobek o tolik, aby x
bylo pravé rovno nebo mensi nez jeho nova hodnota;

e je-li x mensi nez aktualni nasobek, prejde se na dalSi prvocislo;

o Je-li x pravé rovno aktualnimu nasobku , x neni prvogislo.

Vyrovnani zatéze procesort (do 32 761)

11 14 Prvocisla do
32761
4 procesory, celkem 7+ 9+ 11 + 14 = 41 prvocisel
Odhad zatéZe: z teorie Cisel plyne, ze zatéz filtrux je
piiblizné 1/log x.
Celkova zatéz celé linky

_ _1 1 1 1 1 1
Z= log3 + log5 + log7 to.t logl173 + log179 + log181

se musi rozdé€lit co nejrovnomérnéji na 4 procesory, tj. kazdy
procesor si vezme tolik prvocisel, aby jeho zatéz byla = Z/4.
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Prvocisla do 108 na lince 4 procesort -
vliv riznych technik na Gginnost

S E%

1. Stejny pocet prvocisel na procesor => 2,62 66

rizna zatéz, kazdé prvocislo jeden proces
2. Statické vyrovnani zatéze, relativni E 3,66 92
3. je-li next > p?, netestuje se; absolutni E 1,58 40
Vylouceni paralelismu na procesoru:
4. Jeden proces testuje blokem prvocisel,

vynechani testu next 2,79 70
5. Zatazeni 2 buferu (ptip. delsi zpravy) 3,19 80

o

Nejvétsi znamé prvocislo
Elektronicky ¢asopis HPCwire, 7.prosince 2001

* Nejnovéjsi prvocislo lze zapsat ve tvaru 213,466,917 -1,
obsahuje 4,053,946 &islic a jeho ruéni zapis by trval kolem 3
tydnti. (Na nalezeni prvocisla s vice nez 107 &islic je vypsana
odména USD 100 000).

* bylo objeveno Michaelem Cameronem, 20-letym G¢astnikem
projektu Great Internet Mersenne Prime Search (Gimps).

* 130,000 dobrovolnikt z fad domacich uzivateli, student,
§kol, univerzit a podnikt z celého svéta piispélo do Gimps;
nalezeni nového prvocisla spotiebovalo 13,000 roku
strojového Casu béhem dvou let nepfetrzité prace.

» Mersennova prvocisla jsou dilezita pro teorii ¢isel a mohou
napomoci pfi vyvoji neporazitelnych kodu a Sifrovani zprav. ;




Farma procesoru

* po inicializaci rozdéluje fidici procesor (farmar) identické lohy s
rozdilnymi daty (mtze jit o iterace smycky) na pozadani (pfi odevzdani
vysledku) ostatnim procesortim; doba tlohy je proménliva;

* V linearni farmé neni tieba v bali¢ku dat udat adresu, bali¢ek dat bude
dorucen prvnimu ¢ekajicimu délniku v fadé;

« aby se snizily prostoje, obsahuje kazdy déInik bufer pro dalsi bali¢ek

(balicky) dat;

v systému neni nikdy vic tloh neZ je prostoru pro jejich ulozeni;

« aby se zkratily komunika¢ni cesty a pocet kopirovani zprav, lze pouzit
stromovou konfiguraci farmy. Pak je ale tfeba do balicku dat pfidat
adresu (identitu cilového procesoru) a néktefi délnici musi kromé své
prace i smérovat zpravy. Tim se komplikuje implementace.

Linearni farma procesort bez bufer(

INT x,v:
SEQ |task.router
WHILE TRUE

SEQ
input[i] ? x 1 L
PRI ALT
work.req ? v
work.out ! x |task.size
TRUE&SKIP
output[i+l] ! x |task.size

Moznosti zlep$eni U¢innosti farmy

Linearni farma - graf proces(

- fidici procesor musi také pracovat

- dva (nebo vice) buferi pro malé balicky dat mohou byt leps$i nez
jen jeden

- snizeni granularity uloh, posilani vice uloh a téz vice vysledkd v
jednom balicku

- v8echny komunikace by mély byt ve vysoké priorité na obou
koncich (PRI PAR)

- smeérovac uloh pfednostné vyfizuje pozadavky lokalniho délnika
a teprve pak zadosti z buferu (pofadi pfikazi v PRI ALT)

Zmény ve vykonnosti - zhor§eni - Ize pozorovat
- pfi zméné PRI PAR na pouhé PAR
- prehozenim pofadi komponent PRI ALT

Farmer Slave[0] Slave[1] Slave[N-2]
chain.out
IN-1]
chain.out
chain.out [N-2]
T =
PC task.router | -
HOST [N-2]
Nl
-[ 2]
chain.in [0] chain.in - chain.in
[N-2] [N-1]
result.Touter
Processor: no[0] no[1] = high priority  no[N-2] no[N-1]
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Stromova konfigurace farmy

1 Format zpriv:

Legenda: :
SS - systemovy fadi¢ 0 2 cislo dst | data
AP - aplikacni proces ulohy | id | dlohy

TR - smérovag tiloh

RR - smérova¢ vysledki Nel cislo cpu | vysledek
4 ilohy id

7 5
6
®
Lo h
—— F
= ®

Schéma aplikace farmar-délnici (MPI)

main(int argc, argv)
int argc;
char *argv[ ];
{
int myrank
MPI_Init(&arge, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank);
if (myrank==0) {

farmer( );

}else {

worker( );

}




Priklad na farmu: Mandelbrotova mnozina

Mandelbrotova mnozina M je mnozina bodi ¢, v komplexni rovning,
které jsou kvasi-stabilni ( tj. | z, [< oo pro libovolné n) pfi iteracich
2

z,=0, z =z5+c,

* Plati:
5=z +c=c"+c, Jestlize 3 n takové, Ze |z, |> 2,
zy=c'+2c% +c7 +e, pakc ¢ M.

Z = e « Pocet iteraci nutnych pro tento test

s Lo x s

" " I1ze odlisit barevné, ¢imz vznika v
komplexni roviné Mandelbrotiiv
z=a+bi fraktal.

2 232 . N
zi=a"-b"+2ab * Test pro rizné body trva riizné
nové Rez=a’—b*+Rec dlouho
nové Imz =2ab+Imc » Farmaf rozesila jednotlivé fadky

oblasti volnym déInikiim ve farmé

int cal_pixel(complex c)

| Sekvenéni vypocet jednoho
int count, max; bodu, vraci pocet iteraci
complex z;

float temp, modul2;

max = 256;

z.real = 0; z.imag = 0;

count = 0; /* number of iterations */ structure complex {
do { float real;
temp = z.real * z.real - z.imag * z.imag + c.real; float imag;
z.imag = 2 * z.real * z.imag + c.imag; IS

z.real = temp;
modul2 = z.real * z.real + z.imag * z.imag;
count++;

} while ((modul2 <4.0) && (count < max));

return count;

1
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Programovaci vzor: Brasna uloh

* Podobny vzor jako farma pro zasilani zprav, ale procesy si berou
ulohy z brasny a mohou je tam i davat (napf. metodou divide
and conquer (DC, rozdél a panuj) se rekurzivné generuji tlohy
mensi velikosti, fesitelné paralelné).

« Brasna je sdilena dvéma nebo vice procesy worker.

* Vhodné pro dynamické vyrovnavani zatéze kdyz zpracovani
poduloh trva rtzné dlouho.

« schedule (dynamic, chunk_size) v OpenMP je také brasna uloh!

while (true) {
vezmi si ulohu z brasny;
if (nejsou dalsi Glohy)
break; #vysko& ze smyé&ky while
proved’ tllohu, pfipadné generuj nové ;

Paralelni MMM (brasna uloh)

Ulohy predstavuji vypocet jednoho (piipadné nékolika) fadki vysledné
matice c; na po¢atku obsahuje bragna n uloh, ty se mohou brat v libovolném
pofadi. Sta¢i pocitat hotové radky.

int nextRow = 0; #inicializace brasny

double a[n,n], b[n,n], c[n,n];

process Worker[w = 1 to P] {
int row;
double sum; #pro skalarni souéiny
while (true) {
<row = nextRow; nextRow++;> #vezmi si tlohu
if (row >= n)
break;

}
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Divide and Conquer, D&C (Rozdél a panuj)

- problém je rozdélen na b podproblémt (b, vétvici faktor)
- r je pomér velikosti ptivodniho problému a podproblému

- f(n) je pocet krokli potfebnych na rozdéleni puvodniho problému
na b podproblému velikosti n a na kombinaci b dil¢ich feSeni do
jednoho

Musi platit:

Tsed jo(n) = b T(n/r) + f(n/r) < Tsed(n);

Je-li potom Tsed . (n/r) < T(n/r), miZeme aplikovat
strategii D&C strategy rekurzivné na b podprobléma

o velikosti n/r, podobné na b2 podproblému o
velikosti n/r2, atd.

D&C, genericka rekurzivni procedura

procedure D&C (n: input size)
begin
if n <= n0 then
solve a problem without further subdivision;
else
split into b sub-problems each of size n/r;
for each of b sub-problems do D&C(n/r) ;
combine the resulting b sub-solutions to
produce the solution to the original problem;
end if;
end D&C;




D&C sekvenéné a paralelné

divide
combing

f(nj2)  divide
+synchronize /
communicate
g(n/2) combine

o f2)

t Parallel
D&C
size=n

receive

T(n2) +  T(2) +  T(/2) T2y I T2) Il T(n2)
a) b)
T (n) = b T(n/r) + f(n/r) Tear (n) = T(n/r) + f(n/r) + g(n/r),

D&C, alokace procesu

Vnitfni uzly = procesy
déleni a kombinace

listy = vypocetni procesy

Mapovani 8 procesl na 8 procesort (Sedé pruhy) nebo na 4
procesory (€arkované)

Priklad: nasobeni polynom0 podle Karatsuby

Puvodni nasobeni 2 polynom je pfevedeno na 3 nasobeni
polynomui polovi¢ni délky; 3 souciny jsou vhodné posunuty a
secteny, aby vytvorily zadany soucin.

T p(n) =b T(n/r) + f(n/r) =3c (02> +dn, b=3,r=2,
¢ =cena nasobeni, d = cena sluovani

Tsed () =3¢ (/2)? + dn < T(n) =cn?,n>4d/c

Ts 5 (n/2) <T(n/2),

Tsed (n/4) <T(n/4),

............ déleni pokracuje az

Tsed ) (n/2) > T(n/2) neboli i > log, nc/(4d);

n,=n/2! <4d/c je kriticka prahova velikost problému, pod ni dalsi

déleni nepfinasi zisk »

Nasobeni polynomt (Karatsuba)

g:g/Bl+gHBH+...+g0, g=a31+b,
h=mB"+h B +..+h,, h=cB" +d,

x=(a+b)c+d), y=ac, z=>bd,;
gh=yB* +(x—y-2)B" +z.

Tsea () = O(n'!9)

Paralelni D&C castéjsi nez sekvencni

Piiklad: T(n)=An, f(n)=Bn, r=2, b=2
Tsed ) (n) = 2 T(n/2) + f(n/2) = (2A + B)n/2 > An = T(n),
¢ili nema smysl, ale paralelni D&C je uzite¢né,
Th(n)=A%+Bn(++55+...+3) =A%+ Bn(1-+
— p# E =# i
A+B(P-1) A+B(P-1)
Pro E > 50 %, pocet procesorli P je omezen na P < 1+A/B

Tam kde naivni sekvenéni D&C nevede ke zrychleni,
paralelni D&C zrychleni dava !

Nasobeni matic D&C na 8 procesorech

Jedno nasobeni matic o rozméru n x n Ize nahradit
8 nasobenimi a 4 soucty matic o rozméru n/2 x n/2.
Zanedbame-li komunikaci, je

B n*MAC _ n
(5’MAC+4(3)’ADD  n+842

Dalsi sekvenéni déleni problému na jednotlivych
procesorech nema smysl, protoze Ts4 ) (n/2) > T4 (n/2).
Chytfejsi Strassenuyv algoritmus pouziva jen 7 soucinl
matic n/2 x n/2 a dal$i déleni umozriuje. Jeho slozitost je
Tsea y(n) = O(n?8") misto tradi€niho O(n?).




Nasobeni matic — Strassenuv algoritmus

A= (Al.l AI,Z] B= [Bl.l Bl.l) Cc= [Cl.l Cl.z]
Ay Ay, B,y By, Gy Gy

P =4,8,-B,,), P=(4,+4,)B,,,

B=(4y,+4,,)B,, F= Az.z(Bz,l -B,)),

P =(4,+4,,)(B,, +B,,),

F= (Al,z - Az.z)(Bz,l + Bz.z)ﬂ

P =(4,-4,,)B,-B,,)

Ci=—PK+P+F+F, C,=R+Ph,

Ci=h+F, C,=R-PR+FK-P,




