Tyden 10
Paralelni fazeni
1. vkladanim
2. transpozici lichy - sudy
3. bitonicke
4. s pravidelnymi vzorky
5. pfihradkové

Princip paralelniho fazeni vkladanim
(mensi propadava doprava)

——

Paralelni fazeni vkladanim (Insertion sort)

CPU1 \ ( CPU2 X ( CPU3
—HHHHHHEE

WHILE coming

SEQ
input ? next
IF Pocet procestt
next > highest >
SEQ

output ! highest pocet klici
highest := next
TRUE

output ! next

Razeni po blocich dat, n = n0 + n1 + n2 + n3
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Optimalni rozdéleni
S = glog ¢, doba fazeni q polozek 1n0>nl>n2 =n3?
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Spojovani sefazenych posloupnosti (merge)
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Paralelni fazeni lichy-sudy

Bitonické posloupnosti

krok PO Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7
0 42 78 5¢—>1 3¢—>¢
1 2 4>7 gE—>1 5¢—»3 6
2 2¢—>4 7¢>1 g3 54¢—>¢
3 2 41 73 g5 6
4 2¢—>] 4€¢—>3 7¢>5 g¢—>¢
5 1 2¢—>3 4€—>5 7 >6 8
6 1<>2 3¢—>4 5¢>¢ 7¢>8
7 1 2¢—>3 4¢—>5 6+—>7 8
sudy index lichy index
recv (P ) <+—— send(P;.,)
send (P;,y) — recv(P;4)
i>2:recv (P,4) <+—— i<5:send (P,4)
send(P,) ——> recv(P,,)

Jsou vytvofeny
- ze 2 ¢asti, jedné naristajici, druhé klesajici
- cyklickym posuvem piedchozi posloupnosti

hodnota

A8 .., L) A8 5.

Porovnanim a vyménou prvkiia; a a;,,, bitonické

s a,.

posloupnosti ziskdme 2 poloviéni bitonické posloupnosti.

Vyuziti bitonickych posloupnosti pro fazeni

Bitonicka posloupnost
porovnani a vyména

2 bitonické posloupnosti
porovnani a vyména

dvouprvkové posloupnosti

sefazena posloupnost

Porovnani a vyména presunuje mensi ¢isla doleva a vétsi doprava.

Rekurzivnim postupem se prvky sefadi.

rv 0

Bitonicky mergesort P = 8 kli¢u int
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Bitonicky mergesort na hyperkostce

[P/2] INT tmpl: -- binarni Sablona (template)

— | Komunikujici
—» | dvojice:
0 ... vyssi cast

do vyssiho id,

1 .... opacng.

Sablona

INT z:
SEQ
z =1 -- hodnoty z: 1,2,..,P/2
SEQ i=0 FOR logP -- logP Sablon pro P procesoru
INT t,w:
SEQ -- generovani Sablony tmpl
SEQ u=0 FOR z
tmpl [u] :=0 -- podateéni vynulovani
ti=i
wi=z -- a nastaveni
WHILE t<=logP-2 -- pro P=8: t=0,1
SEQ
SEQ h=0 FOR w
tmpl [h+w] :=1-tmpl[h] -- komplement tmpl[h]
ti=t+l
wWi=2%w

OUTSTRM ! tmpl[P/2-1],...
z 1= 2%z

,tmpl[1], tmpl[0]




HW Fadici sit's moduly merge/split

Bitonické spojeni P=4 sefazenych sekvenci

[1’ =l CPU = ¢ara jedné 2
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1 klice
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Vykonnost bitonického mergesortu (EREW)

+ Kazdy CPU: sekvenéni Quicksort za log p krokd
* Spojeni 2 x n/P polozek (1+2+3+...+ log P)- krat
2n log P(log P+1)

P~ 2 krokd
nlogn logn
S(n,P)= = s
(=.F) 2o logPUrloeP) 4 nJoon  Jogp+log® P
S logn

=—=——°__ _—K pro logn=-%log>P
P logn+log’ P P gn=ros

- n=0(P"") slaba $kalovatelnost

Rychlejsi bitonicky mergesort

*Kazdy CPU: sekvencni Quicksort za 5 10g % krokd
*Spojeni jen n/P polozek (1+2+3+...+ log P)- krat za
n (logP+1)logP
P P krokdi;

nlogn _ logn

S(n,P)= = ,
= el log s logn +(logP)log(P/2)

:E _ logn _ K |3klovatelnost o néco
P logn+(log/P)log(P/2) lepsi

pro logn =X (logvP)log(P/2)—>  n=0((P/2)" ")

Srovnani fadicich algoritmt na EREW PRAM

n =100 000 000, log, n = 26,57

Naiwni Bitonicky Rychlejsi bitonicky
P S E % S E % S E %
2 1,9 96 1,9 96 2 100
4 3,5 87 3,5 87 3,8 96
8 5,7 71 6 74 7,1 89
16 8,1 51 10 62 13 81
32 10,2 32 16,5 51 23 72
64 11,6 18 27,2 42 40 63
1024 133 13 215 20 379 37

Paralelni fazeni pomoci vzorkl (PSRS)

* PSRS = Parallel Sorting with Regular Sampling
* Zakladni myslenka:
— Rozdél data do P segmentu stejné velikosti.
— Sefad segmenty (napf. pouzitim quicksortu).
— Obor hodnot dat rozdél na P intervald (pfihradek).
— nech si jen jednu pfihradku a data z ostatnich
pfihradek odesli pfislusnym procesordm (AAS).
— Paralelné spoj data ze své a doslych sefazenych piihradek
« Klicovy algoritmus je P-cestné spojovani.
« Casova slozitost — O(n/P log(n)) for n > P3.
« Udajné nejrychlejsi univerzalni paralelni fazeni.




1. Rozdél data do segment
2. Paralelné sefad datové segmenty

data

‘6373895139047A3782A10637839365890A32515739A27‘

Sekvencni slozitost: O(P)

| |
[637389513904743/782410637839365/890432515739427

I
sekvenénil sekvenénil
quicksort quicksort

[013333445677899[01233345667788901223344557789

‘sekvenénil
quicksort

O(n log,(n/P))

Sekvenéni sloZitost:

3. Ze sefazenych datovych segmentt vezmi vzorky ve
stejnych rozestupech 4. Serad vzorky dat

data
[o]t 3 3[3[3]¢ ¢ [ 7]7 & qgioh 2 3[3[a[4 5 [[7]7 8 3{1‘0‘1 2 2[3[3[4 4 977 8 9]
+

Sekvencni
slozitost: O(2P?)
03367903367903357 9] 2P2vzorkit

sekvencni
quicksort

‘000333333566777999

Sekvenéni sloZitost:
O(2P? log,(2P?))

5. Ze sefazenych vzorkd dat vyber stejné vzdalené
hraniéni prvky 6. Rozéler segmenty dat do pfihradek

vzorky
[ooossfslssssegrr7adq

Sekvenéni sloZitost: O(P)

Hraniéni (pivotni) prvky

data
013333445677899(01233345667788 0122334455778991
<3 <6 <9 <3 <6 <9 <3 <6 <9

Sekvenéni sloZitost: O(P? log,(n/P))

7. Vypocti velikosti vyslednych pfihradek
8. Stejnolehlé pfihradky vzdy spoji jeden procesor

‘ 6+6+6=18 ‘ 4+4+4=12 5+5+5=15

vysledek
/oW\
data

‘0|33334A5677899‘D1233345667788 01223344557789

sekvencni Sekvencnil Sekvenéni
P-cestny merge, P-cestny merge P-cestny merge

O(n log,(P)) nebo O(nP)

4444455%7777775&

Celkova sekvenéni a paralelni slozitost

«Krok 1: O(P) - Rozdéleni dat do segmenta.
« Krok 2: O( n_log,(n/P)) - Sefazeni datovych segmentu.
P

« Krok 3: O(2P?) - Vzorkovani sefazenych datovych segmentu.
« Krok 4: O(2P? log,(2P?)) - Sefazeni vzorku dat.
« Krok 5: O(P) - Volba pivotl ze sefazenych vzorku.

« Krok 6: O(P? log,(n/P)) - Roz&lenéni sefaz.segmentu do pfihradek.
P

* Krok 7: O(P?) - Vypocet velikosti pfihradek.
« Krok 8: O(n _log,(P)) - Spojeni dat do vysledné konfigurace.
P O(nP) verze by byla jednodussi.

Sekvencéni a paralelni ¢asova slozitost -pokrac.

+ Dva dominantni ¢leny : pokud 2P2 << n, témér cely ¢as
se stravi v krocich 2 a 8:
— Krok 2: O(n log,(n/P)) - Razeni datovych segmentu.
— Krok 8: O(n log,(P) - Spojeni pfihradek dat.
* Pfi pevném P a n — oo, sekv.slozitost — O(n log,(n)).
*» Oba extrémy (P = 1, P = n) davaji O(n log,(n)) .
* Celkovy efekt zavisi na nasobici konstanté.
« Paralelni slozitost

O(%log %)+ O(%logP)~ O(%logn)




Paralelni fazeni s pfihradkami (bucket sort)

Minimalni kostra grafu (Min. Spanning Tree)

* Opacné poradi akci nez u PSRS. Data se rozdéli procesorim po
intervalech hodnot, teprve pak lokalni fazeni.

« Zakladni myslenka:
— Rozdél data po segmentech stejné velikosti P procesorim.
— Obor hodnot dat rozdél na P intervalu.
— Kazdy procesor: roztfidi svoje data do P pfihradek (intervalu),
—necha si jen jednu pfihradku a data z ostatnich
prihradek odesle pfislusnym procesortim (AAS).
— sefadi data ve své prihradce spolu s daty od kolegu.
« Prihradky budou obsahovat stejny pocet kli¢l jen pfi
rovnomeérném rozloZeni hodnot vychozich dat.

Je dan neorientovany graf G, hrany opatfeny vahami.

Kostra grafu G je podgraf ve tvaru stromu obsahujici vSechny uzly.

Minimaini kostra je kostra s nejmensim souc¢tem vah svych hran.

Sekvenéni slozitost: O(n?) pro n uzlG.

Uzly grafu jsou rozdéleny mezi procesory, MST(0) = root ;

for (i=1;i<n;i++) { # tolik kroki, kolik je uzli (bez src)
Vsechny procesory: najdi uzel nejblizsi k MST(i-1) a zapi§ délku cesty
do sdilené paméti;
Vsichni redukuji operaci minimum ptedchozi nejkratsi cesty na jedno
globalni minimum za log P kroku; #vSichni je budou znat najednou
cpu[0]: aktualizuj MST(i); # zapiSe do MST ve sdilené paméti pravé

# nalezeny uzel nejblizsi k MST(i-1)

barrier (id) ;

Minimalni kostra grafu (MST) - pokrac.

MST(1) MST(2) MST(3)
1 1 1
©, @ O—@
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