Tyden T13
Datové-paralelni programovani

Datové-paralelni programovani (DP)

Rysy:
e pracuje s poli a seznamy, zpracovani ve stylu SPMD (SIMD)
o kompilator provadi roz¢lenéni, vklada komunikace
e struéné programy, bez smyé&ek pies prvky poli, pfenositelngjsi,
srozumitelngjsi
o nevhodné kdyz se struktura komunikaci a zaté€z uzlt méni
nepfedvidatelné pti béhu programu

Uzite€né pro:
o stroje SIMD (implicitni synchronizace)
« vektorové (ko)procesory
e MIMD v rezimu SPMD
 hybridni architektury SIMD/MIMD
* svazky pracovnich stanic

Jazyky pro datové-paralelni programovani

Pouzita notace vychazejici z Fortranu (HPF)

Hlavné pro védecké vypocty:

*F90 http://www.fee.vutbr.czc/MIRROR/DBPP/

« HPF http://www.fee.vutbr.cz/MIRROR/DBPP/

* PC++ http://www.extreme.indiana.edu/sage/overview.html

« Paralaxis http://www.ee.uwa.edu.au/~braunl/parallaxis
ftp://ftp.informatik.uni-stuttgart.de/pub/p3

* F95, F2001

* HPF-2

Predikce vykonnosti (HPF):
Journal of Parallel and Distributed Computing, Jan. 2000, pp.17-47.

« indexovani podrobné: zacatek : konec : rozestup,
ve Fortranu zacina indexovani od 1 !!
« deklarace: real : : A(10, 20), B(10)
integer : : V(5)
« pristup k elementdm pole:

5. fadek A: A(5,:)
sloupce 1,5,9,13,17 pole A: A(:,1:20:4)
jen sudé sloupce pole A: A(1:10:1,2:20:2)

« ¢teni nebo zapis do pole je nedélitelna operace :
linicializuj V na [10, 20, 30, 40, 50]

V(2:4)=V(1:3)+V(3:5) I nikoliv takto:

! [10, 20, 30, 40, 50] [ 10, 40, 80, 40, 50 ]
'+ [10, 20, 30, 40, 50 | + [10, 20, 30, 40, 50 |
'v="[10, 40, 60, 80, 50] V =[10, 40, 80, 130, 50]

Datové-paralelni funkce

real : : A(10,20), B(10)

Funkce

index(n) vytvofi vektor (1, 2,..., n)
scalar(a, n) vytvofi vektor (a, a,..., a)
size(A, "1") vrati 10 (rozmér v 1. dimenzi)

A=5 vytvofi matici 10 x 20 samych "5”
(nafouknuti skaldru, scalar promotion)
shape() znaménko minus = reverzuj podél pfislusné osy
2, 2, o, Z
ll B shape(B,"1","2") ll B llb shape(B,"1","-2") lld
2 1

2, — 2 1

llB shape(B,"2","1") zllU llg shape(B,"2","-1") 2{07
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Tvarovani (Shaping)

Funkce shape(a,"2","1")
vyrobi transpozici matice A (sloupce «—— fadky)

v = [p,q,zr,s,tl]
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Gaussova eliminace v maticovém tvaru

Gaussova eliminace v DP notaci

! Redukce matice A na horni trojuhelnikovou matici:
dok=1,n-1
A =A-shape [A(k+1:n, k)/AKkk),"1",n-Kk]*
shape [ A(k, k+1:n), n-k,"1"]
B=B-A(k+1:n, k)/A(kk)* B(k)

Soucin po prvcich

| Zpétna substituce -
! redukce horni trojuhelnikové matice:
do i=n,2 -1
X(i)=B(i)/A(i,i)
B(1:i-1)=B(1:i-1)-A(1:i-1,i)* X(i)

! Nasob sloupec A( :, i ) znamou hodnotou X(i)
! a odecti od pravé strany B(:)

Paralelni podminéné prikazy - pokrac.

where A <MIN_VAL
A =MIN_VAL
elsewhwere A > MAX_VAL
A = MAX_VAL
end where
Vnorovani:
where X1 do Where do:
A1 X1 A1
where Y do
A2 X1.and.Y A2
end where
elsewhere X2 do
A3 .not.X1.and.X2 A3
end where

Mapovani jednoho pole na jiné - pokrag.

. k xp b, | shape([q rs tu]/P,"1", n-k)
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Paralelni podminény pfikaz (maskovani)
where TRUE

execute
end where
doi=1,m - where A >=0

doj=1,n A =sqrt (A)

if A(i,j)>=0 then end where
A(i,j)=sart (A(i,j))
end if

end do

end do
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Mapovani jednoho pole na jiné

i ——————— . PUSHintodst

11710 4 j
2 5 2 20 |1
i 2(5) % gg § Operace (kombinace

| .

517 5 0 4 hodnot) :

6
7 ;g %/’ i—j“ "bitor", "max", ...

dst ... jedna z
sre map hodnot je zvolena
. .| libovolné a zapsana
src (i) —>dst(j)|dodst

push (src, dst, map, "+")
(natlag, posbirej do dst) j=map (i)

PULL from src

NN A WN

src(i)— dst(j)
pull (src, dst, map)
( posli, rozhod do dst) i=map (j)




Priklad: histogram

procedure histogram (map, h)

integer : : map( : )

integer:: h(:)

h=0

call push( scalar(1, size(map,"1”)), h, map, "+")
end procedure

real : : A(100,100), V(20)

integer : : i, j
doi=1,100,2
doj=1,100,2

if A(i,j)>=0then
AL j)=A(L])-V((i-1)/5+1)
end if
end do
end do

real : : temp(100)
pull( V, temp, (index(100)-1)/5+ 1) !z V do temp
where A >=0do

A(1:100:2,1:100:2) = A(: , :) - shape( temp,"1",100)
end where

Posouvani

c, kruhovy posuv kladny posuv : & — rostouci
p, planar shift indexy
n, zadny posuv zaporny posuv : T klesajici
shift (A, "p", 2, "c", -1) :
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Kfiveni matic (skewing)

kfiveni podle +1. osy: -2. osy:
a b c| a h f] a b c
A=ld e f| > AD=[d b i|, AP =le f d
g h i | g ¢ ¢ i g h

A (1:i)=A(1:i) !prvnifadek beze zmény
Bt (1:i)=B(1:i) !prvnisloupec beze zmény
doi=2,N

KFiveni matic v jednom kroku

pouzitim funkce push (mapa se pfipravi dopfedu):
A & AL2)
a I a1
b 12] b2
a b c c 13 cl3 |a b ¢
d 6 el4
d e f| g z&z s e £ d
g h i f 15 a6 |i g h
18] i|7
h i% 8
i 7] hl9

A (i, )= shift (A(Q,:),"c", 1-i )
BEY (1, i) =shift (B(:,i),"c", 1-i )
end do
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Redukce

= operace push do jedoprvkového pole
» kombinuje prvky pole pouzitim komutativni a asociativni operace

*,+,or, bitand , min, ...
« funkce reduce :
napf. skalarni soucin ¢ dvou vektort A(:), B(:)
¢ =reduce (A(i)*B(i),"+")
« implementace:
sekvencni: vnofené smycky
paralelni: redukéni strom, ve 3D polich
log,n, + log,n, + log,n, = log, nyn,n;  krokd




Implementace DP redukce

real : : A(16) vzdalenost: | A(1:16:2) =
ide = ide = A(1:16:2) +
stride = 2 ! stride = rozestup l 1| a@i16: 2)
do1,4 -16:
A(1: 16: stride) = A6 4) =
A(1: 16: stride) + A( (1+stride/2) : 16 : stride) A(1:16: 4) +
stride = 2 * stride 2| A(3:16: 4)
end do
A(1:16: 8)

+ 1

S e e S e 4 |A116:8)

[DT2T3T4TsTel7 8 oTrofuifiali3i4]is 6] A(5:16: 8

T T

A(1:16: 16) =
A(1:16:16) +
8| A(9:16:16)

Paralelni prefix

Pocita posloupnost ¢astecnych vysledku urcité operace na vSech
podposloupnostech elementl néjakého vektoru;

redukce = vlastné specialni pfipad paralelniho prefixu;
T F T F
funkce scan (vektor, operace, inc/exc, up/dn) - vraci vektor

Priklad: Paralelni prefixovy soucet = paralelni scan:

inkluzivni exkluzivni
[3]6[4] [ 376 4] vstup

[ 1 T4aT10] vystup

[4T10T14]

Stromovy paralelni scan za 2 log n kroku

Paralelni fazeni “Radix Sort”

n=28

uloz hodnotu z levého piedchidce,

l Faze prichodu nahoru:
posli vysledek nahoru

Dosazen kofen stromu:
0 doleva, hodnota pfijata zleva jde doprava

Faze priichodu doli:

hodnota shora jde doleva,

soucet z ulozenou hodnotou doprava
Dosazeny listy:

se¢ti hodnotu shora a ulozenou hodnotu
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n kroku jestlize jsou hodnoty reprezentovany n bity.
Priklad:
n =4, podtrzena hodnota ma bit 21 =0 ;
« podtrzené hodnoty, zbylé hodnoty —

bit 20 (LSB) 2 7 5 6 9
2 25/6/4/5 9
22 5 g/g/e7
2 9/2/§ 6 7

2‘/5‘/6‘/7/9

DP fazeni radix sort, 1. krok

DP procedura radixsort

i 1 2 3 4 5
src 2 7 5 6 9
binarné 0010[0111]{0101/0110{1001
maska T/l F | FITILF
Zadouci index 1131 4] 2[5
pozice nul rlolo[r]o
scan —» 1 1 1 2 2
pozice jednicek 0 1 1 0 1
scan « w 3 3 2 1 1
invertuj 5-w[i])+1 | 3 3 4 5 5
mapa 1 3 4 2 5
push i P i
dst 2 6 7 5 9

Procedure radixsort (orig)
integer : : orig ( : ), one(dim), zero(dim), dim = size (orig,1)
logical : : mask (dim)
do k = 1, bits_per_value
mask = (orig .bitand. shift (1, k - 1) ==0) ! « posuv “1” 0 0,1,2,... mist

where mask do zero =1;o0ne =0 ! pozice nul

else zero = 0; one =1 ! pozice jednicek
end where
zero = scan( zero,"+", .true. , .true.) linkluzivng, —

one =scan(one, "+", .true., .false.) !inkluzivné, <
where .not. mask do

zero = dim + 1 - one ' mapa pro push
end where
call push (orig., one, zero, "=") ! push orig pres zero do one
orig = one ! sefazeny vektor do orig

end do
end procedure 24




Segmentovany prefix

- oddéleny paralelni prefix je proveden na kazdém segmentu vektoru

[BE [ 3T [ 4F [ 6F [ 2T [ 8F | hodnoty, pfiznaky
[ 1 3] 7113 2 ]10] inkluzivni +
Lol ol 3T 7ol 2] exkluzivni +

T = znacka za¢atku segmentu;
implementace: k hodnotam je pfipojen tzv. bariérovy bit

Cetnost vyskytt

Kolikrat se uréita hodnota vyskytuje v poli ?
Nalezeni po¢tu maximalnich hodnot:

real function num_max_1D(A)
real 1 1 A(:)
integer : : temp (size(A,1))

where A == reduce(A, ".max.") do

temp =1
else

temp =0
end where

return reduce (temp, "+"
end function

Lokalizace hodnoty v poli

Pro nalezeni mista vyskytu urcité hodnoty v poli A(;, :, 3) :
function locate (array_name, value, d(3) )

uloZi soufadnice do d(3) a vraci .true., nebo .false. (neni-li tam
takova hodnota).

Lokalizace hodnoty v 1D-poli v ¢ase O (log n) :

integer function locate_1D (V')
logical : : V () ! vytvofeno z A( : ) pouzitim locate
integer : : n = size (V,1)
integer : : i, step

V =scan(V, "or", .true., .true.) linkluzivné, —

Lokalizace v 1D-poli - pokrag.

if V(1) then
i=
else ! binarni hledani:
i=n/2
step = n/4 'V =FFFFFFTTTTTTTTTTT
do while .not. (.not. V(ii-1).and. V(i))
if V (i) then ! jsme v Casti TTTT
i=i-step
else ! jsme v ¢asti FFFF
i=i+step
end if
step = step/2
end while
end if
return i

Konec PPP'!
Zkouska 6. 6. 2002,
10:00 —12:00 hod
- s pomuckami




