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Prehlad tém

One-to-All Broadcast a All-to-One Reduction

o Broadcast a redukcia, jeden posiela vSetkym a vSetci posielaju
jednému

All-to-All Broadcast a Reduction
o Broadcast a redukcia, vSetci posielaju vSetkym

All-Reduce a Prefix-Sum Operations

o Redukcia, vysledok pre vsetkych a Ciasto€na redukcia podla
prefixov

Scatter a Gather
o Rozptylenie a zhromazdenie

Komunikacia kazdy s kazdym
Cyklické posunutie
Zrychlenie niektorych komunikaénych operacii



/akladné komunikacné operacie -

uvod
Mnohé interakcie paralelnych programov nastavaju v
dobre definovanych Strukturach

Efektivna implementéacia
o Lepsia vykonnost, jednoduchsi vyvoj, cena, kvalita SW
o Nutnost vyuzit architekturu komunikacnej siete

Vzorové architektury
o Kruhova topoldgia

o 2D Mriezka

o Hyperkocka



/akladné komunikacné operacie -

uvod
Operacie skupinovej komunikacie — primitivi typu bod —
bod
Komunikacia spravy velkosti m v nezahltenej sieti trva
t=1, +f,m
Zahltenie siete —cClen t,,

Obojsmerna komunikacia prostrednictvom jediného
portu



One-to-All Broadcast a All-to-One
Redukcia

Jeden procesor vilastni udaje o velkosti m a potrebuje ich
zaslat' ostatnym

Dualny (komplementarny) problém k broadcastu
,Jedného viacerym® je redukcia ,od viacerych jednému*

Redukcia ,jedného viacerym®

o Kazdy procesor ma udaje o velkosti m (pocte m poloziek)

o Datové polozky musia byt kombinované polozka po polozke a
vysledok poskytnuty cieflovému procesoru



‘ One-to-All Broadcast a All-to-One
Redukcia

= One-to-all broadcast a all-to-one redukcia medzi
procesormi

One-to-all Broadcast
M = M
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One-to-All Broadcast a All-to-One
Redukcia v kruhovej topologii

Jednoduché riesenie — poslat p-7 sprav zo zdroja
ostatnym p-1 procesorom — neefektivne

Pouzitie rekurzivneho zdvojovania — zdroj zasle spravu
vybranému procesoru a tym ziskame dva nezavislé
problémy na dvoch poloviciach pocitaového systému
Redukcia mb6ze byt vykonana identickym sposobom
vykonanim krokov v opaénom poradi



One-to-All Broadcast

Broadcast jeden viacerym v kruhovej topoldgii s 8 uzlami
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All-to-One Redukcia

All-to-One Redukcia v kruhovej topologii s 8 uzlami
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Broadcast a redukcia - priklad

Uvazujme problém nasobenia matice s vektorom

Matica n x n je namapovana na procesorz organizované
do (virtualnej) mriezky n x n, vektor je namapovany na
prvy riadok mriezky

Prvy krok — one-to-all broadcast prvkov vektora pozdiz
stipcov mriezky subezne pre véetky stipce

Procesory vypoditaju lokalne suciny prvku vektora a
lokalneho prvku matice

Posledny krok — subezné all-to-one redukcie
akumulujuce Ciastkové vysledky pomocou operacie
,sucet”



Broadcast a redukcia - priklad
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Broadcast a redukcia na mriezke

Kazdy riadok alebo stipec mriezky — linearne pole Vp
uzlov

Broadcast a redukcia mozu byt vykonane v dvoch
krokoch — prvy krok vykonanie operacie pozdlz riadka a
druhy krok pozdiz kazdého stlpca subezne

Tento spbsob je mozné zovSeobecnit do vysSich
dimenzii



Broadcast a redukcia na mriezke -

priklad




Broadcast a redukcia na hyperkocke

Hyperkocka s 29 uzlami d-dimenzionalna mriezka s
dvoma uzlami v kazdej dimenzii

Algoritmus na mriezke méze byt zovseobecneny aj na
hyperkocku — operacia je vykonana v d (= log p) krokoch



Broadcast a redukcia na hyperkocke -

priklad




Broadcast a redukcia na vyvazenom

binarnom strome

Binarny strom — procesory ako listy a prepinace ako
vhutorné uzly

Zdrojovy procesor — koren stromu.

Prvy krok zdroj zasle udaje pravemu synovi
(predpokladajuc, ze zdroj je su€asne aj favy syn)

Problém je teraz dekomponovany na dva problémy s
poloviénym poctom procesorov



‘ Broadcast a redukcia na vyvazenom
binarnom strome
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Algoritmy broadcast-u a redukcie

Uvedené algoritmy zodpovedaju rovhakemu
algoritmickému vzoru

Algoritmus bude ilustrovany na topologii hyperkocky, ale
(ako bolo uvedené) mdéze byt adaptovany na inych
architekturach

Hyperkocka ma 29 uzlov a my _id je oznacenie
aktualneho uzla

X je sprava na broadcast, inicialne na uzle €. 0



Algoritmy broadcast-u a redukcie
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procedure GENERAL_ONE_TO_ALL_BC({d, my_id, source, X)
begin
my_virtual_id = my_id XOR source,
mask :— 2% — 1
for::=d—1downtoOdo /" Quterloop ™/
mask 1= mask XOR 2%, /* Set bit 1 of maskto 0 */
if (my_virtual_td AND mask) = 0 then
if (my_virtual_id AND 2*) = 0 then
virtual_dest := my_virtual_id XOR 2%
send X 1o (virfual_dest XOR source);
/* Convert virfual_dest to the label of the physical destination */
else
virtual_source := my_virtual_id XOR 2¢;
receive X from (virfual_source XOR source),
/* Convert virfual_source 1o the label of the physical source */
endelse;
endfor;
end GENERAL_ONE_TO_ALL_BC



Algoritmy broadcast-u a redukcie
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procedure ALL_LTO_ONE_REDUCE(d, my_id, m, X, sum)

begin
for .= 0tom — 1 dosumiy] := X[3]
mask :— 0,

for::=0tod —1do
/* Select nodes whose lower ¢ bits are 0 */
if (my_id AND mask) = 0then
if (my_id AND 2%) # 0 then
msg_destination := my_id XOR 2Y
send sUum 10 msg_destination;
else
msg_source := my_id XOR 2¢;
receive X from msg_source,
for; . =0tom —1do
sum(j] :=sumiy] + X[s].
endelse;

mask :— mask XOR 2% /* Set bit ; of maskto 1 */

endfor;
end ALL_TO_ONE_REDUCE



Analyza ¢asove) narocnosti

Broadcast alebo redukcia vyzaduju log p sprav typu bod-
bod s Casovou naroc¢nostou f, + t,m.

Celkovy Cas je teda dany

T = (ts+ tym) logp.



All-to-All Broadcast a Reduction

Zovseobecnenie operacie broadcast, v ktorej je kazdy
proces zdrojom aj cielom

Proces posiela t0 istl spravu dizky m vSetkym ostatnym
procesom avsak rézne procesy mozu posielat rézne
spravy



‘ All-to-All Broadcast and Reduction

All-to-all broadcast
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All-to-All Broadcast and Reduction na

prstencovej topologii
Jednoduchy pristup: vykonanie p broadcastov jeden
viacerym - neefektivne

Kazdy uzol najskor zasle udaje jednému zo susednych
uzlov

V nasledujucich krokoch odosiela uz prijaté udaje od
jedného zo susednych uzlov druhému

Algoritmus konc€i za p-1 krokov



All-to-All Broadcast and Reduction na
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All-to-All Broadcast and Reduction na

prstencovej topologii
procedure ALL_TO_ALL_BC_RING(my_id, my_msgqg, p, resulf)
begin
left .= (my_id — 1) mod p;
right .= (my-id + 1) mod p;
result i= my_msag;
msq := resulf;
for: .= 1top — 1do
send msg to right;
receive msg from left;
result .= resulf U msg;

endfor;
end ALL_TO_ALL_BC_RING



All-to-All Broadcast na mriezke

Vykonané v dvoch fazach

Prva faza — kazdy prvok v riadku vykona ,all-to-all
broadcast” vyuzijuc proceduru uvedenu pre kruhovu
topologiu

Kazdy z uzlov prijme Vp sprav od Vp uzlov v riadku
Kazdy z uzlov tieto spravy spracuje do jedinej spravy
velkosti mp

Druha faza spociva vo vykonani ,all-to-all broadcast“ po
stlpcoch



All-to-All Broadcast na mriezke

All-to-All Broadcast na mriezke 3 x 3.

(&) (7} (&) 6.7.8 (6.7.8) [6.7.8)

(0 (1 (2) i0.1.2) (0,1,2) (0,1,2)

ia) Imitial data distribution ib) Data distnnbution after rowwise broadcast



All-to-All Broadcast na mriezke
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procedure ALL_TO_ALL_BC _MESH(my_id, my_msg, p, resuih)
begin

* Communication along rows */

leff .= my_id — (my_id mod /p) + (my_id — 1)mod,/p:
right = my_id — (my_id mod /p) + (my_id + 1) mod /p:
result .= my_msg.
msg = resuft;
fori:=1to,/p—1do

send msg 1o right;

receive msg from lefi,

result = result U msg,
endfor;

/* Communication along columns */

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

up = (my_id — /p) mod p;
down = (my_id + +/p) mod p;
msg = resuft;
fori:=1to,/p—1do
send msg to down;
receive msg from up;
result = result U msg,;
endfor;
end ALL_TO_ALL_BC_MESH



All-to-All Broadcast na hyperkocke

Zovseobecnenie algoritmu na mriezke na log p dimenzii

Velkost spravy sa zdvojnasobuje v kazdom s log p
krokoch



All-to-All Broadcast na hyperkocke

ic} Distribution before the third step (d) Final distribution of messages
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All-to-All Broadcast na hyperkocke

procedure ALL_TO_ALL_BC_HCUBE(my_id, my_msgqg, d, resulf)
begin
resuft .= my_msg:
for:: = 0tod —1do
partner = my_id XOR 2%
send resulf fo partner,
receive msg from pariner;
result .= resuft U msg;

endfor;
end ALL_TO_ALL_BC_HCUBE



All-to-All Redukction

Podobna komunikacna struktura ako ma ,All-to-All
Broadcast®, akurat operacie su v opacnom poradi

Po prijati spravy musi uzol kombinovat lokalnu spravu s
rovnakym adresatom ako ma prijata sprava este pred je;j
preposlanim nasledujucemu susednému uzlu



Analyza ¢asove) narocnosti

Na prstencovej topologii: (t, + t,m)(p-1).
Na mriezke: 2t,Np — 1) + t,m(p-1).
Na hyperkocke:

logp

T — Z o+ 21 1twm

=tslogp + tym(p — 1).



All-to-All Broadcast - poznamky

Prezentované algoritmy su asymptoticky opltimalne
vzhladom na velkost' spravy

Nie je mozné jednoducho adaptovat algoritmy pre vyssSie
dimenzie (ako napr. hyperkocka) do kruhovej topoldgie,
lebo by to mohlo viest' k blokovaniu



All-to-All Broadcast - poznamky

Blokovanie komunikaéneho kanala pri mapovani
hyperkocky na prstencovu topoldgiu
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Operacie All-Reduce a Prefix-Sum

All reduce operacia — kazdy uzol zaCina s vlastnym
bufrom o velkosti m a vysledkom operacie su identickeé
bufre na kazdom uzle vytvorené z pévodnych p buffrov
pPOMocCou asociativnej operacie

|dentické s ,, All-to-One Redukciou® nasledovanou One-
to-All Broadcast-om — takto ale neefektivne, radsej
vyuzit vzor ,All-to-All Broadcast®, Cas operacie je (t, +
t,m) log p

Rozdielne oproti ,All-to-All Reduction®, v ktore] sa
vykonava p simultannych redukcii, kazda s inym
ciefovym uzlom pre vysledok



Operacia Prefix-Sum

Majme p Cisel ny,n,,...,n, ; (kazdé Cislo na inom uzle),
ciefom je vypocitat sucty s, = 2 %_ , n;pre vSetky k medzi
0 and p-7.

Cislo n, je pdvodne situované na uzle k a po skonéeni
operacie je na uzle umiestneny sucet S,



Operacia Prefix-Sum

ia) Imitial distribution of values ib) Distribution of sums be fore second ste

[d+5+48) [4+5+4] [d+5+5+T71 [d+5+547]

(c) Distribution of sums before third step  (d) Final distribution of prefix sums



Operacia Prefix-Sum

Operacia mbéze byt implementovana pomocou
rovnakého jadra operacie all-to-all broadcast

Je potrebné zohladnit' ze operacia ,prefix-sum® s Cislom
uzla k vyuziva iba informaciu z podmnoziny uzlov z id
mensim ako k

Implementacia vyuziva docasny bufer a obsah
prichadzajucej spravy je skombinovany s bufrom iba ked
sprava bola odoslana z uzla z mensim id ako ma
prijimajuci uzol

Obsah odchadzajucich sprav je upraveny s kazdou
prichadzajucou spravou
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‘ Operacia Prefix-Sum na hyperkocke

procedure PREFIX_SUMS_HCUBE(my_id, my_number, d, resulf)
begin
result .= my_number;
msg := result;
fori:=0tod —1do
partner := my_id XOR 27;
send msg to parfner;
receive humber from parfner,
msg = msg + humber,
if (partner < my_id) then resulf .= resulf + number,
endfor;
end PREFIX_SUMS_HCUBE




Scatter a Gather operacie

(Rozptylenie a zhromazdenie)
Operacia scatter — jediny uzol posle Specifickl spravu
velkosti m kazdému uzlu
Operacia typu ,0sobna komunikacia jedného ostatnym®
Operacia gather — jediny uzol zozbiera Specifické spravy
od kazdého uzla
Scatter — odlisna operacia ako broadcast, ale podobna

algoritmicka struktura, ale rozdielne velkosti sprav
(scatter — velkost' sprav sa zmensuje)

Gather operacia je inverznou operaciou ku scatter



‘ Scatter a Gather operacie
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Scatter a Gather operacie

(a) Imtial distribution of messages (b) Distribution before the second step

(6.7} kil (7]

ic) Distribution before the third step id) Final distribution of messages



Casova narocnost’ scatter a gather
operaci
Pocet krokov je log p, v kazdom kroku sa redukuje
velkost systému aj velkost udajov
Cas operacie:

I'=tslogp+t,m(p—1).

Cas plati pre kruhov topoldgiu aj 2D mriezku.

Tieto €asy su asymptoticky optimalne vzhfadom na
velkost' spravy.



Osobna komunikacia kazdy s kazdym

Kazdy uzol ma specificku spravu velkosti m pre kazdy
ostatny uzol

Iné ako all-to-all broadcast operacia, v ktorej kazdy uzol
komunikuje ta istu spravu ostatnym uzlom

Osobna komunikacia kazdy s kazdym sa tiez nazyva
uplna vymena (Total Exchange)



' Osobn4 komunikécia kazdy s kazdym
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Osobna komunikacia kazdy s kazdym

- priklad
Problém transponovania matice
Kazdy procesor vilastni cely riadok matice

Operacia transponovania je identicka s osobnou
komunikaciou kazdy s kazdym




Osobna komunikacia kazdy s kazdym

- priklad




Osobna komunikacia kazdy s kazdym

— na prstencovej topologii
Kazdy uzol zasle vSetky prvky (Casti spravy) ako jednu

konsolidovanu sprav o velkosti m (p-1) vSetkym
susedom

Kazdy uzol si zo spravy vyberie prvok uréeny pre neho a
preposle zvySnych (p-2) prvkov o velkosti m kazdy
dalsiemu uzlu

Algoritmus konéi po p-1 krokoch

Velkost spravy sa zmensuje o0 m v kazdom kroku



‘ Osobna komunikacia

kazdy s kazdym

— na prstencovej topo!
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Osobna komunikacia kazdy s kazdym

na prstencovej topologii — cas. naroc.
Celkovo p — 1 krokov
V kazdom kroku /, je velkost spravy m(p —i).

Celkovy €as: p—1
T = Z(tﬂ + t-wn?’(p - ?))

=1
p—1

= tip—1)+ Z 1t
i=1
= (ts+tump/2)(p —1).

Clen t, méze byt znizeny dvojnasobne komunikovanim
sprav v oboch smeroch



Osobna komunikacia kazdy s kazdym

na mriezke
Kazdy uzol najskér zoskupi svojich p sprav podra stipcov
prijimajucich uzlov
Osobna komunikacia je vykonana nezavisle v kazdom
riadku so zoskupenymi spravami o velkosti mvp

Spravy v kazdom uzle su potom opat zoskupené teraz
podla riadkov prijimajucich uzlov

Osobna komunikacia je aj teraz vykonana nezavisle v
kazdom stlpci so zoskupenymi spravami o velkosti mvp



Osobna komunikacia kazdy s kazdym na mriezke
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Osobna komunikacia kazdy s kazdym

na mriezke — casova narocnhost’

Casova narocnost prvej fazy je identicka s &as.
naroc¢nostou v prstencovej topoldgii s vp procesormi:
(t, + t,mp/2)(vp— 1)

Casova naroénost druhej fazy je identicka s prvou fazou
Celkovy Cas je teda:

I'= (2ts +tump)(\/p—1).

Cas preusporiadania sprav je vyrazne mensi ako ¢as
komunikacie.



Osobna komunikacia kazdy s kazdym

na hyperkocke

Zovseobecnenie algoritmu na mriezke na log p krokov

V kazdej faze algoritmu osobnej komunikacie kazdy uzol
obsahuje p paketov velkosti m kazdy

Pocas komunikacie v danom smere kazdy uzol posle p/2
tychto paketov (zoskupenych ako jedna sprava)

Uzol musi lokalne preskupit’ svoje spravy este pred log p
komunikaénymi krokmi



Osobna komunikacia kazdy s kazdym na hyperkocke
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' Osobna komunikcia kazdy s kazdym

na hyperkocke — casova narocnost’
= log p iteracii

= mp/2 slov komunikovanych v kazdej iteracii
= Celkova cena komunikacie:

T = (ts + twmp/2) log p.

= Nie je to optimalne!




Osobna komunikacia kazdy s kazdym

na hyperkocke — optimalny algoritmus

Kazdy uzol vykona p — 1 krokov komunikacie, pocas
ktorych si v kazdom kroku vymeni m slov s inym uzlom

Uzol si musi vybrat takého komunikaéného partnera v
kazdom kroku, aby komunikaény kanal nebol zahlteny

V j-tom komunikacnom kroku si uzol / vymeni udaje s
uzlom (i XOR j)
Pri takomto planovani su vSetky komunika¢né kanaly

nezahltené a ziadny z obojsmernych kanalov neprenasa
viac ako jednu spravu danym smerom






' Osobna komunikcia kazdy s kazdym

na hyperkocke — optimalny algoritmus

procedure ALL_TO_ALL_PERSONAL(d, my_id)
begin
fori :=1to2? — 1 do
begin
partner := my_id XOR i;
send M,y _id.partner TO pArtNer;
receive Muriner.my_ia from parfner,
endfor;
end ALL_TO_ALL_PERSONAL

O 0N O N~




' Osobna komunikcia kazdy s kazdym

na hyperkocke — cas. nar. opt. alg.
= p— 1krokov

= mslov v kazdom kroku.

= Casové naroénost:

T_(ts +t,m)(p — 1).

= Asymptoticky optimalne vzhfadom na velkost spravy.




Cyklické posunutie

Specialna permutacia, pri ktorej uzol i posle paket uzlu
(I + q) mod p v skupine s p uzlami (0 < qg<p).



Cyklické posunutie na mriezke

Implementacia na kruhovej topoldgii je pomerne
intuitivna a mdéze byt vykonana v min{q,p — g} krokov
komunikacie medzi susednymi uzlami

Algoritmus na mriezke vychadza z tejto myslienky:
vykoname posun v jednom smere (vsetky porcesy) a
nasledne v druhom smere

Horné ohrani¢enie ¢asu komunikacie:

-{J.'f\l — (fg —I_ t-r_;_r'r?l;)(ﬁ —I_ 1).



Cyklické posunutie na mriezke
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(c) Column shifts in the third communication step (dy Final distribution of the data



Cyklické posunutie na hyperkocke

Namapovanie linedarneho zoznamu s 29 uzlami na
d-dimenzionalnu hyperkocku

Pre vykonanie posunutia s velkostou g rozlozime g na
sucet roznych mocnin 2.

Ak g je sucCet s roznych mocnin 2, potom cyk. posunutie
s velkostou g na hyperkocke je vykonané v s fazach.

Celkovy ¢as je zhora ohranieny:
T = (ts +tum)(2logp — 1).

Ak je pouzité E-kubické smerovanie, tento cas moze byt
zredukovany na:

.11 — tS T fu?ﬂ”



Cyklické posunutie na hyperkocke

iy (7

First communication step of the 4-shift Second communication step of the 4-shift

(a) The first phase (a 4-shift)

(7

(4) (3

(b) The second phase (a [-shift) {c) Final data distribution after the 5-shift



(d) 4-shift

i(g) T-shift



Urychlenie niektorych komunikacnych

operacii
Oddelenie a smerovanie sprav na Casti: ak moze byt
sprava rozdelena na p Casti, one-to-all broadcast moze
byt implementovany ako operacia scatter nasledovana
all-to-all broadcast operaciou. Casova naroénost je
potom:

m
T = 2x (tslogp+t,(p—1)—)
P
~ 2x (tslogp +t,m).

All-to-one redukcia méze byt vykonana ako all-to-all
redukcia (dualny problém k all-to-all broadcast)
nasledovana gather operaciou (dualny problém ku
scatter operacii).



‘ /. droje

= Ananth Grama, Anshul Gupta, George Karypis, Vipin Kumar. Introduction to
ParallelComputing, 2nd Edition, Addison-Wesley 2003, Introduction to Parallel
Computing“ hitp://www-users.cs.umn.edu/~karypis/parbook/

= Obrazky prevzaté z:

o Ananth Grama, Anshul Gupta, George Karypis, Vipin Kumar. Introduction to
ParallelComputing, 2nd Edition, Addison-Wesley 2003, Introduction to Parallel
Computing“ http://www-users.cs.umn.edu/~karypis/parbook/




