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Prehlad tém

Uvod do paralelnych algoritmov
o Ulohy a dekompozicia
o Procesy a mapovanie
o Procesy vs. procesory

Techniky dekompozicie
o Rekurzivna dekompozicia
o Datova dekompoicia

o Explorativha dekompozicia
o Hybridna dekompozicia

Vlastnosti uloh a interakcie medzi ulohami
o Generovanie Uloh, zrnitost a kontext
o Vlastnosti interakcie medzi Ulohami



Prehlad tém

Mapovanie a techniky vyrovnavania zataze

o Statickeé a dynamické mapovanie

Metddy na minimalizaciu rézie spojenegj s interakciou
Maximalizacia datovej lokalnosti

Minimalizacia obsadzovania a uzkych hrdiel

Prekryvanie komunikacie a vypoctov

Skupinova vs. bod-bod komunikacia

Navrhové modely pre paralelné architektury

o Datovo-paralelné, bazén uloh, graf uloh, nadriadeny-podriadeny,
prudova linka a hybridné modely
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Uvod: dekompozicia, tlohy a grafy

zavislosti
Prvy krok - dekomponovat problém na ulohy
vykonatefné subezne
Viaceré moznosti dekompozicie
Ulohy rovnakej, roéznej a tiez nekongiacej velkosti

Dekompozicia mbze byt znazornena formou
orientovaneho grafu s uzlami reprezentujucimi ulohy a
hranami znazoriujucimi zavislost' jednej ulohy od inej —
graf zavislosti



Priklad: nasobenie matice s vektorom
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Vypocet kazdého prvku vystupného vektoray je
nezavislé na inych prvkoch — moznost dekomponovat
nasobenie na n nezavislych uloh.

Ulohy zdielaju pole b, ale Ziadne zavislosti medzi
ulohami, velkost uloh je rovnaka.




Priklad: Spracovanie DB poziadavky

Poziadavka: MODEL = ""CIVIC" AND YEAR =2001 AND
(COLOR = ""GREEN" OR COLOR = ""WHITE)

ID# Model Year Color Dealer Price

4523 Civic 2002 Blue MN $18,000
3476 Corolla 1999 White IL $15,000
7623 Camry 2001 Green NY $21,000
9834 Prius 2001 Green CA $18,000
6734 Civic 2001 White OR $17,000
5342 Altima 2001 Green FL $19,000
3845 Maxima 2001 Blue NY $22,000
8354 Accord 2000 Green VT $18,000
4395 Civic 2001 Red CA $17,000

7352 Civic 2002 Red WA $18,000




Priklad: Spracovanie DB poziadavky

Spracovanie poziadavky moze byt rozdelené do

viacerych uloh. Hrany v grafe znazoriuju zavislost
medzi ulohami

ID# |Model
4523 Civic
6734 | Civic
4395 Civic
7352 Civic

ID#

Model

6734
4395

Civic
Civic

ID# | Year
7623 2001
6734 2001
5342 | 2001
3845 2001
4395 2001

ID# | Color
3476 | White
6734 | White

ID# | Color
7623 | Green
9834 | Green
5342 | Green
8354 | Green

01| ( Civic AND 2001

2001

( 2001 ) ( White)

( Whlte OR Green )

(" Civic AND 2001 AND (White OR Green) )

ID#

Model

Year

Color

6734

Civic

2001

White

ID# | Color
3476 | White
7623 | Green
9834 | Green
6734 | White
5342 | Green
8354 | Green




Priklad: Spracovanie DB poziadavky

Ina dekompozicia ulohy. R6zne dekompozicie mézu
paralelnym rieSeniam

viest' k r6zne vykonnym

ID# | Model
4523 Civic
6734 Civic
4395 Civic
7352 Civic

Civic

ID# Year
7623 2001
6734 2001
5342 2001
3845 2001
4395 2001

2001

ID# Color

3476 | White
6734 | White

h|te Green
ID#

ID# | Color
7623 Green
9834 Green
5342 Green
8354 Green

( White OR Green

(2001 AND (White or Green) ) | ID# | Color | Year
7623 Green | 2001
6734 White 2001
5342 Green 2001

( Civic AND 2001 AND (White OR Green)

)

ID#

Model

Year

Color

6734

Civic

2001

White

Color
3476 White
7623 Green
9834 Green
6734 White
5342 Green
8354 Green




Zrnitost’ dekompozicie na ulohy

Pocet uloh, na ktoré je problém dekomponovany urcuje
zrnitost’ (Granularity) riesenia

Vela uloh — jemna zrnitost (Fine-grained)

Hrubozrnné (Coarse-grained) rozdelenie nasobenia
A b y
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Stupen subeznosti (Concurrency)

Pocet naraz vykonatelnych uloh — stupen subeznosti
Pocet naraz vykonatelnych uloh sa v priebehu programu
meni

Maximalny stupen subeznosti — max. pocet uloh, kt. su
naraz vykonatelné v lubovofnom Case pocas behu
programu

Priemerny stupen subeznosti — zohladnenie Casu,
priemerny pocCet naraz vykonatelnych uloh

Stupen subeznosti rastie so zmensujucou sa zrnitostou



Dika kritickej cesty

Cesta po orientovanych hranach v grafe zavislostsi
reprezentuje postupnost’ uloh, ktoré musia byt vykonané
jedna po druhej v danom poradi

NajdlhSia taka cesta uréuje najkratsSi mozny ¢as
vykonania paralelného programu

DiZka najdlhdej cesty v grafe zavislosti sa vola dizka
Kriticke| cesty



Dika kritickej cesty

Grafy zavislosti pre dve dekompozicie DB dopytu.
o DiZka kritickej cesty

o Najkratsi €as paralelného vykonania

o Maximalny stupen subeznosti

(a) (b)



Limitacie paralelného spracovania

Cas paralelného spracovania neméze byt fubovolne
zmensovany zjemnovanim zrnitosti dekompozicie

Ohrani€enie granularity, napr. nasobenie matice a
vektora — max. n? subeznych uloh

Subezné ulohy tiez mbézu vyzadovat vzajomnu vymenu
udajov, vysledkom je komunikaéna rézia

Rovnovaha medzi stupnom zrnitosti dekompozicie a k

tomu prisluchajucou réziou ¢asto urcCuje vykonnostné
ohranicenie



Graf interakcie medzi ulohami

Dekomponované ulohy si zvy&ajne potrebuju vymienat
udaje

Trivialne nasobenie matice s vektorom — ak vekior b nie
je replikovany, je potrebné komunikovat prvky vektora

Graf uloh (uzly) a ich interakcii-vymeny udajov (hrany)
sa nazyva graf interakcie medzi ulohami (Task
Interaction Graph)

Graf interakcie — datova zavislost
Graf zavislosti — riadiaca zavislot



Priklad: graf interakcie medzi ulohami

Nasobenie riedkej matice A s vektorom b
o Nasobenie kazdého riadku samostatna tloha
o |ba nenulové prvky matice A sa zucastniuju vypoctu

o Ak aj vektor b je rozdeleny medzi ulohy
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Grat interakcie zrnitost’ a komunikacia

Jemnejsia zrnitost’ — vysSsSia rézia

Nasobenie riedkej matice s vektorom

Q

Q

Q

Jedna jednotka €asu ,stratena“ spracovanim interakcie
Jedna jednotka €asu ,stratena” vypoctom

Uzol 0 — samostatna uloha, 1 jednotka vypocet a 3 jednotky
komunikacia

Uzly 0,4 a 5 jedna uloha — 3 jednotky vypocet a 4 jednotky
komunikacia — lepsi pomer vypoctu ku komunikacii



Procesy a mapovanie uloh na procesy

Vo vSeobecnosti pocet uloh je vyssi ako pocet
vypoctovych spracovatelskych elementov — procesov

Paralelny algoritmus musi riesit mapovanie uloh na
procesy

Procesy vs. procesory
o ZvycCajne nie je mozné priame mapovanie uloh na procesory
o Ulohy na procesy a OS mapuje procesy na procesory

o Proces — volné pomenovanie suboru uloh a k nim prislichajucich
udajov



Procesy a mapovanie uloh na procesy

Vhodné mapovanie uloh na procesy — kritické pre vykon
paralelného algoritmu

Mapovanie je urCené grafom zavislosti aj grafom
interakcie

Grafy zavislosti m6zu pomaoct pri rovnomernom
rozlozeni prace medzi procesy v kazdom Case
(minimalne Cakanie a optimalne zatazenie)

Grafy interakcie m6zu pomaoct pri minimalizacii interakcii
medzi procesmi (minimalna komunikacia)



Procesy a mapovanie uloh na procesy

Vhodné mapovanie musi minimalizovat’ ¢as paralelného
vykonania programu:

o Mapovanie nezavislych uloh na r6zne procesy

o Priradenie uloh na kritickej ceste procesom hned ako je to mozné

o Minimalizacia interakcie medzi procesmi mapovanim uloh s
hustou komunikaciou na rovnaky proces

Casto protichodné ciele, napr. vetky Glohy na jediny
proces zredukuje interakciu, ale ziadne zrychlenie sa
nedosiahne



Procesy a mapovanie - priklad

Mapovanie uloh spracovania DB dopytu na procesy
(ziadne dve ulohy na jednej Urovni nie su spracované v
rovnakom procese)

Task 4 Task 3 Task 2 Task 1

(a) (b)



Techniky dekompozicie

Ako teda dekomponovat' ulohu na podulohy?

Bezné techniky pouzitelné na Siroku triedu problémov

Rekurzivna dekompozicia
Datova dekompozicia
Explorativha dekompozicia
Spekulativna dekompozicia



Rekurzivna dekompozicia - priklad

Vo vSeobecnosti vhodné pre problémy riesené stratégoiu
,rozdeluj a panuj"“.

Problém je najskér dekomponovany na mnozinu
podproblémov.

Podproblémy su potom rekurzivne dekomponované az
Kym nie je dosiahnuta pozadovana zrnitost.



Rekurzivna dekompozicia - priklad

= Klasicky ,rozdeluj a panuj* problém - quicksort
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Rekurzivna dekompozicia - priklad

Hlfadanie minima v zozname prvkov
RiesSenie stratégiou ,rozdeluj a panuj*
Jednoduché sekvencéné rieSenie:
procedure SERIAL_MIN (A, n)
begin

min = A[O];

fori:=1ton-1do

if (A[]] < min) min = A[l];

endfor;

return min;
end SERIAL_MIN



Rekurzivna dekompozicia - priklad

procedure RECURSIVE_MIN (A, n)
begin
if (n=1)then min .= A[0];
else
Imin .= RECURSIVE_MIN ( A, n/2);
rmin := RECURSIVE_MIN ( &(A[n/2]), n-n/2);
if (Imin < rmin) then min = Imin;
else min := rmin;
endif;
endif;
return min;
end RECURSIVE_MIN



Rekurzivna dekompozicia - priklad

Prirodzené dekomponovanie problému rekurzivnou
dekompoziciou

Pole Cisel {4,9,1,7,8,11, 2,12}

Graf zavislosti:
min(1,2)
min(4,1) min(8,2)

min(4,9) min(1,7) min(8,11) min(2,12)




Datova dekompozicia

|dentifikacia udajov, nad ktorymi sa vypocCet realizuje.
Rozdelenie udajov medzi rbzne ulohy.

Rozdelenie zahfha aj dekompoziciu problému
Moznost rozdelit idaje réznymi spésobmi — kritické
vzhladom na vykonnost paralelného algoritmu



Datova dekompozicia — podla
vystupnych udajov

Casto kazdy prvok vystupnych udajov méze byt
vypocitany nezavisle na ostatnych (jednoducho ako
funkcia vstupov)

Rozdelenie vystupu medzi ulohy prirodzene
dekomponuje problém.



Dekompozicia podl'a vystupnych
udajov - priklad

Nasobenie dvoch n x n matic A a B do vyslednej matice
C — rozdelenie do styroch uloh:

A1 Aip Bi1 b1z ) _ ( C11 O
Azq Asp Bs1 Bap Ca1 Chpo
Task1: Ci11 =A11B11+ A12B21
Task2: Cha=A11B12+ A12B22

Task3: (o1 = Az1B11+ Az2B5,
Task4: Cao = A3 1B1s+ As2B55



Dekompozicia podla vystupnych
udajov - priklad

Dekompozicia nie je jednoznaénd, dalSie dve moznosti:

Dekompozicia | Dekompozicia ll

Task 1: C; 4= A4 B ; Task 1: C;4=A;4 B, ;
Task2: Cy1=Ci1+ A5, By; |Task2: Gy =Ci 1+ A, By,
Task 3: C;5=A;4 B;, Task 3: Ci5=A 5 B,
Task4: Cio=Cio+ A5, By, |Task4: Cy,=Cio+ A By,
Task 5: Cy4 = Ayq B ; Task 5: Cyq = Ay, B,

Task 6: Cyq=Coq+Ayy Byy |Task6: Cyy=Coq+ Ayq By
Task 7: Cyp=Ayq B 5 Task 7: Cyp=Ayq B 5

Task 8: Cyp=Coo+ Ayy Byy |Task8: Cpp=Coy+ Ayp By,




Dekompozicia podl'a vystupnych
udajov - priklad

(a) Transactions (input), itemsets (input), and frequencies (output)

Problém
urcenia
pocetnosti

Database Transactions

A,B,C,E,G H
B,D,E,F,K,L
A,B,F,H,L
D,E,F, H
F,G,H, K,

A E,F, K L
B,C,D,G,H, L
G, H, L
D,E,F,K,L
F,G,H,L

ltemsets

A,B,C
D,E
C,FG
AE
C,D
D, K
B,C, F
C,D, K

Itemset Frequency

S O =N W

(b) Partitioning the frequencies (and itemsets) among the tasks

> >
A,B,C.E G, H A,B,C g 1 AB.C.E, G H C.D g 1
12} (0] 12} [0)
B,D,E,F,K,L ® DE 23 B,D,E,F,K, L © DK 3?2
n (0] (2] (0]
5§ ABFEHL § crg L0 5§ ABFEHL 5 Bcr L0
S D,EFH AE g 2 $ D,EFH C,D,K 20
2 = 2 =
§ F.GHK, g S F.GHK, S
(= - (= -
o AEFKL o AEFKL
§ B,C,D,G,H,L % B,C,D,G,H,L
T I
B GHL B GHL
D,E,F,K, L D,E,F,K,L
F,G, H,L F,G,H, L
task 1 task 2




Dekompozicia podl'a vystupnych
udajov - priklad

Ak je databaza replikovana medzi procesmi, kazda uloha
moze byt vykonana bez komunikacie.

Ak je databaza rozdelena medzi procesy, kazda uloha
vykona vypocet Ciastocnych pocetnosti. Tieto pocetnosti
sa nakoniec agreguju do vyslednych pocetnosti.



Dekompozicia podl'a vstupnych
udajov
Vo vSeobecnosti pouzitelné, ak kazdy vystup moze byt
prirodzene vypocitany ako funkcia vstupov
V mnohych pripadoch jediny prirodzeny spdsob

dekompozicie, kedze vystup nie je dopredu znami (napr.
problém hfadania minimalneho prvku pofa).

Uloha je asociovana s kazdou &astou vstupnych dat.
Vacésinu vypodtu uloha realizuje nad svojou ¢astou dat.

Nasledujuce spracovanie skombinuje Ciastkové
vysledky.



Dekompozicia podla vstupnych
udajov - priklad

V urCovani pocetnosti v DB — rozdelenie transakcii

Partitioning the transactions among the tasks

(%2} (%2}

& AB,CEGH A,B,C 1 IS A,B,C

S B.D.EFKL D, E 52| |8 D.E

2 S 2

& A,BFHL C,F,G S 0 s C,F,G

- @ =3 - 2

o D,EFH ©  AE 21 o AEFKL ® AE

(%)

S FEGHK 5 cp §0/| |8 BCDGHL g CD

< D, K S 1 8 GHL D, K
B,C,F 0 D,E, F.K,L B,C,F
C,D,K 0 F,G,H, L C,D,K

ltemset Frequency

S O = m = O = O

task 1 task 2




‘ Dekompozicia podla vstupnych a

vystupnych udajov - priklad

Partitioning both transactions and frequencies among the tasks

[%2] w

S A.B,C.E.G.H A,B,C 1 S A,B,C.E.G.H

& B,D,E.F. KL D.E S 2 £ B.,D,E.FKL )

2 5 2 =

s A.,B,FHL C.F.G L o0 s A,B,FHL ]
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o D,EFH o AE 2 1 o D,E.F.H @ o

72! e L 177] e L

S FGHK, 5 B & FGHK s GCD B 0

8 S 8 L s !

B,C.F 0
C.D.K 0
task 1 task 2

[72] [72]

= A,B,C 0 5

S D, E 3 1 3 o)

2 5 = 3

S C,F, G s 0 © >

— 2] g — L 3

© A.E,F, K, L ©  AE £ o AEFKL Q e

197) e L & 1S =

% B.C.D,G.H. L & [ 8 B.CDGHL & C.D T 1

= G,H, L g 8  G.H,L D. K S 1
D.E. F, K, L B D.E.F,K,L B.C.F 0
F,G,H,L F,G, H, L C.D.K 0

task 3 task 4




Dekompozicia podl'a medzivysledkov

VypocCet moze byt Casto povazovany za transformaciu
vstupov na vystupy

V takomto pripade je €asto uzitocné vyuzit
medzivysledky ako zaklad pre dekompoziciu



‘ Dekompozicia podl'a medzivysledkov
- priklad

= Nasobenie matic — medzivysledky v maticiach D.

A1l Bi1 | Bip2 Dyt | Pz
Ao Dio1 | Do
+
A2 Dy | Do
A2 Boi | Bap Doy | Dooo
)
Cr1| C12




Dekompozicia podl'a medzivysledkov
- priklad

Faza | — 8 uloh

Diga Diap

( Aiqn Aip ) ( Bi1 Bip ) . D12 Diao
Asq1 Ass )\ Bai Bap D> 1 2,1,2
2,2,2 2,2,2

Faza Il — 4 ulohy

( Digqg Diap ) + ( Doi1 Do ) R ( Cii Cip )
Disa Dipp Daoa Dano Ca1 Cap

Task 01: D, ;= A, B, Task 02: D, = A, B,
Task 03: D, ;,= A, B, Task 04: D, ,= A, B,,
Task 05: D, ,,=A,, B, , Task 06: D,, = A,, B,
Task 07: D, ,,= A, B, , Task 08: D,,,=A,,B;,
Task09: C,y=D;,,+ D, Task 10: C,,=D;,,+ D, ,

TaSk 11 02,1 = D1 2.1 + D2,2,1 TaSk 12 02”2 = D1 272 + D2,2’2



‘ Dekompozicia podl'a medzivysledkov
- priklad

= Graf zavislosti:




Pravidlo ,,vlastnik pocita“

Pravidlo vlastnik pocita (Owner Computes) — proces
priradeny k nejakému udaju je zodpovedny za vsetky
vypocCty spojené s udajom.

Dekompozicia na zaklade vstupnych udajov — vSetky
vypodlty nad vstupnymi udajmi su vykonavané procesom,
ktorému prisluchaju vstupné udaje.

Dekompozicia na zaklade vystupnych udajov — vystup je
vypocitany procesom, ktorému prislichaju vystupné
udaje.



Exploracna dekompozicia

V mnohych pripadoch dekompozicia problému je
spojena s vykonavanim programu.

Takéto problemy zvy€ajne vyzaduju prehladavanie
stavového priestoru rieseni

Problémy z tejto oblasti spadaju pod optimalizaéné
problémy, dokazovanie tvrdeni, hranie hier, ...



Exploracna dekompozicia - priklad

Jednoducha hra (15 puzzle)
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dekompozicia - priklad
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Exploracna dekompozicia — anomalne

vypocty
V mnohych pripadoch pouzitia exploracnej
dekompozicie — sposob dekomponovania urcuje
mnozstvo prace v paralelnom rieSeni

Vysledok mbze byt super- linearny alebo sub-linearny

AA.AA

\ Solution /

Total serial work: 2m+1 Total serial work: m

Total parallel work: 1 Total parallel work: 4m

(a) (b)



Spekulativna dekompozicia

V niektorych aplikaciach zavislosti medzi tlohami nie su
dopredu zname.

V takych pripadoch nie je mozné dopredu identifikovat
ulohy.
V takychto situaciach su mozné dva pristupy

o konzervativny, ktory identifikuje nezavislé ulohy iba ak je
zarucéené, ze medzi nimi nie sU zavislosti,

o optimisticky, ktory naplanuje ulohy aj ked mézu byt chybné.
Konzervativny pristup — slaba subeznost.
Optimisticky pristup — krok spat’ (Roll-back) ak chyba.



Spekulativna dekompozicia - priklad

Simulacia pomocou diskrétnych udalosti (Discrete Event
Simulation).

Hlavna udajova struktura — zoznam udalosti
usporiadanych v Case.

Udalosti su spracovavané v poradi danom ¢asovm,
vysledné udalosti su umiesthované do zoznamu.

Simulacia jedného pracovného dna

o Udalosti: Vstat, pripravit sa, Soferovat do prace, pracovat
obedovat, pracovat, Soférovat spat, vecerat, spat.

o Nezavislé, moznost spracovat subezne.
o Soférovat do prace — nehoda, Ziadna praca sa nekona.
o Optimistické planovanie — ,roll-back® ostatnych udalosti.



Spekulativna dekompozicia - priklad

Simulacia siete uzlov (pasova vyroba, pocitacova siet’ s
prechadzajucimi paketmi)

Problém — simulacia spravania siete pre rézne vstupy a
rOzne oneskorenia na uzloch.
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Hybridna dekompozicia

Casto je potrebné vykonat dekompoziciu pouZitim
viacerych spomenutych spésobov

o Quicksort — iba rekurzivna dekompozicia obmedzuje subeznost,
kombinacia rekurzivnej a datovej dekompozicie je vhodnejsia

oV simulacii pomocou diskrétnych udalosti m6ze byt spracovanie
udalosti vykonané subezne — kombinacia Spekulativnej a datovej
dekompozicie méze byt vhodna.

o Hfadanie minimalneho prvku v poli — kombinacia datovej a
rekurzivnej dekompozicie:

Data
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Recursive
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Charakteristické vlastnosti uloh

Po dekomponovani problému na nezavislé ulohy,
vlastnosti Uloh vyznamne ovplyvnuju vyber a vykonnost
paralelného algoritmu.

Relevantné charakteristické vlastnosti uloh su:
o Spbdsob generovania uloh

o Velkost uloh

o Velkost udajov asociovanych s ulohou



Sposob generovania uloh

Statické generovanie uloh.
o Subezné ulohy je mozné dopredu identifikovat.

o Problémy s pravidelnou Strukturou: nasobenie matic, grafové
algoritmy, spracovanie obrazu.

Dynamické generovanie uloh

o Ulohy st generované v priebehu vykonavania vypoétu.
o Hranie hier (15 Puzzle).

o Explorativna alebo Spekulativna dekompozicia.



Vel'kost’ uloh

Rovnomerna velkost uloh (ulohy rovnakej velkosti)
alebo nerovnomerna velkost uloh.

Ulohy nerovnomernej velkosti — moznost odhadnut
dopredu velkost alebo aj nie.

Diskrétna optimalizacia — tazke urcit’ efektivnu velkost
stavového priestoru.



Velkost’ udajov asociovanych s
ulohami

Velkost asociovanych dat méze byt velka alebo mala v
kontexte velkosti ulohy.

Maly kontext ulohy znamena, ze algoritmus moze lahko
komunikovat ulohu inému procesu dynamicky (15
Puzzle)

Rozsiahly kontext priputava ulohu k procesu.



Charakteristické vlastnostt interakcie

medzi ulohami

Ulohy mézu medzi sebou komunikovat' réznymi
spdsobmi.

Statické interakcie:

o Ulohy a ich interakcie st dopredu zname.

o Zvyc€ajne jednoduchs$ie na implementaciu.

Dynamickeé interakcie:

o Casovanie a interakcie Uloh nie je mozné dopredu definovat.

o ZlozitejSia implementacia, obzvlast pri modeloch zasielania
sprav.



Charakteristické vlastnostt interakcie

medzi ulohami

Pravidelné regularne interakcie:
o Definovany vzor v grafe interakcii.
o Moznost vyuzit vzor pre efektivnu implementaciu.

Nepravidelné iregularne interakcie:
o Interakcie nevykazuju dobre definované typoldgie v grafe.
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Charakteristické vlastnostt interakcie

medzi ulohami - priklad

Nasobenie riedkej matice s vektorom — staticky
iregularny vzor
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Charakteristické vlastnostt interakcie

medzi ulohami

Interakcie iba Citanie alebo zapis a Citanie.
Interakcie typu ,iba Citanie” — ulohy iba &itaju udaje
prislichajuce inym dloham.

Interakcie typu ,Citanie a zapis“ — ulohy Citaju ale aj
modifikuju udaje prisluchajuce inym uloham.

Vo vSeobecnosti interakcie typu ,Citanie a zapis“ sa
tazsie implementuju, vyzaduju pouzitie dodatoCnych
synchronizacnych primitiv.



Charakteristické vlastnostt interakcie

medzi ulohami

Interakcie mdzu byt ,jednostranné® alebo ,,obojstranné®.

Jednostranné interakcie — iniciované a vykonané iba
jednou z dvoch interagujucich uloh.

Obojstranné interakcie — vyzaduju participaciu oboch
uloh.

Jednostranné interakcie sa tazsie implementuju v
modeloch zasielania sprav.



Metody mapovania dloh na procesy

Po dekomponovani problému na subezné ulohy je
potrebné ulohy namapovat na procesy vykonatelné na
paralelnej platforme

Mapovanie musi minimalizovat réziu (overhead), hlavne
o Komunikaéna rézia
o Rézia suvisiaca s necinnostou procesorov

Minimalizacia rézie — €asto protichodné ciele
Napr. trivialna minimalizacia komunikacie mapovanim
celého problému na jeden procesor sposobi velku réziu

suvisiacu s necinnostou ostatnych dostupnych
procesorov
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Metody mapovania na minimalizaciu

necinnhostt

Metddy mapovania mézu byt statické alebo dynamicke:

o Statické mapovanie

o Ulohy ,vopred“ mapované na procesy

o Potrebny dobry odhad velkosti tloh

Problém mapovania méze byt NP Uplny

o Dynamické mapovanie

o Ulohy mapované na procesy ,za behu*

o Napr. z dévodu ze su generovane ,za behu” alebo ich velkost' nie
je dopredu znama

Ostatné faktory determinujuce vyber metddy

o Velkost udajov asociovanych s ulohou

o Charakter problémovej domény



Schémy statickeho mapovania

Mapovanie zalozené na datovej dekompozicii
Mapovanie zalozené na dekomponovani grafu
Hybridné mapovanie



Mapovanie zalozené na datove;

dekompozicii
Datovej dekompozicia (vlastnik udajov realizuje vypocCet
nad udajmi) — rozdelenie na podulohy

Najjednoduchsia schéma datovej dekompozicie pre
matice je 1D blokova schéma rozdelenia

row-wise distribution column-wise distribution




‘ Schémy rozdelenia do pol'a blokov

= Moznost zovseobecnenia na vyssie dimenzie




Schémy rozdelenia do pola blokov -

priklad

Nasobenie matic A a B, rozdelenie vystupnej matice C
pomocou dekompozicie do blokov

Vyvazenie zataze — kazda uloha rovnaky pocet prvkov
vystupnej matice C (jeden prvok C — jeden skalarny
sucin)

Vyber presnej dekompozicie (1-D or 2-D) zavisi od
zodpovedajucej komunikacnej rézie

Vo vSeobecnosti vyssie dimenzie dekompozicie
umozAuju vyuzit vacsi pocet procesorov
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Cyklicka a blokovo cyklicka

dekompozicia

Ak sa mnozstvo vypoctu asociovaneho s datovymi
polozkami meni — blokova dekompozicia moze viest k
znacnej nerovnovahe z hladiska zataze procesorov

Jednoduchy priklad — LU dekompozicia



LU dekompozicia (ILU taktorizacia)

1:

LU faktorizacia matice — dekompozicia na 14 uloh —
nevyrovnana zataz

Ain A2 A
A1 Azs Asza
A1 Az Azgs

Au — L1,1U1,1

_ —1
L2,1 — A2,1U1,1
Lzq = A3z U
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_ 71
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I 0 0
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U
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11:

12:

13:

14:
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UZ,E Lr2=3
0 I_jr3=3
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3,2 — £3,2Y2 2
—1
U2,3 — L2,2A2,3
_ T
AS,S - AB,S - LS,ZLZ,S
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Blokovo cyklicka dekompozicia

Variacia mapovania pri blokovo cyklickej dekompozicie
moze byt pouzita na odlahCenie nerovnomernosti
zatazenia procesorov a ich lepsie vyuzitie

Rozdelenie pofla dat poCet blokov >> pocet procesorov

Bloky su priradené procesorom jeden po druhom (Round
Robin) tak, ze kazdy proces obdrzi niekolko
nesusediacich blokov



Blokovo cyklicka dekompozicia

Gaussova eliminacia — aktivna oblast sa meni

4
[nactive part I.—%I =
o ~
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TTTRow kT k) —= k) "Ij: ----------------- — A[k,j] := A[K,j/A[K.K]
Active part ---{----------- B8 >

R~ - i (i.k) (i) 3* A[l_]] = A[i-.j] - A[Lk] X A[kl]




Blokovo cyklicka dekompozicia —

priklad narvnej dekompozicie
Naivné mapovanie uloh na procesy (datova

dekompozicia)

Po P Ps
T, T, T,
P, | P, | P,
T2 T6 TIO T8 T12
P, Ps Pg
T3 T7 Tll T9T13T14




Blokovo cyklicka dekompozicia -

priklad

Jedno a dvoj dimenzionalna dekompozicia na 4 procesy

(a)
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Blokovo cyklicka distribucia

Cyklicka distribucia je specialny pripad s velkostou bloku
je 1

Blokova distribucia je Specialny pripad s velkostou bloku
n/p, kde n je dimenzia matice a p je pocCet procesorov



Datova dekompozicia zalozena na

rozdeleni grafu

Riedke matice — blokova dekompozicia je naro¢na
Nasobenie riedkej matice vektorom

Graf matice je uzitocnym indikatorom mnozstva prace
(pocet uzlov) a komunikacie (stupen vrcholov)

Rovnomerné rozdelenie grafu medzi procesy vzhladom
na pocet uzlov, pricom sa minimalizuje poCet hran medzi
particiami grafu
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Mapovanie zalozené na dekompozicii

na ulohy
Rozdelenie daného grafu zavislosti medzi ulohami na
procesy
Uréenie optimalneho mapovania pre vseobecny graf
zavislosti je NP-uplny problém
Existuju kvalitné heuristiky pre Strukturované grafy



‘ Dekompozicia na ulohy: mapovanie

binarneho stromu (grafu zavislosti)
= Graf zavislosti algoritmu ,quick-sort“ na procesy

hyperkocky
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Dekompozicia na ulohy: mapovanie

riedkeho gratu zavislosti,
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Hierarchickeé mapovanie

Jediné mapovanie méze byt neadekvatne pre niektoré
ulohy

Napr. mapovanie uloh binarneho stromu (alg. ,quick-
sort“) na velky pocet procesorov nie je mozné

Mapovanie na zaklade dekompozicie na ulohy na hornej

urovni méze byt kombinované s datovou dekompoziciou
na kazdej urovni



‘ Hierarchické mapovanie
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Schémy dynamického mapovania

Dynamické mapovanie niekedy nazyvaneé tiez
dynamické vyrovnavanie zataze, nakofko vyrovnavanie
zataze je hlavnhou motivaciou pre dynamické mapovanie
Schémy dynamického mapovania mézu byt
centralizované alebo decentralizované



Centralizované dynamické mapovanie

Procesy su oznacené ako riadiaci proces a podriadené
procesy (,Master” a ,Slaves®)

Ak proces nema pracu, vyziada si ju od riadiaceho
procesu

S rastucim poctom procesov komunikacia s riadiacim
procesom moze byt uzkym hrdlom

Proces si moze ,vyzdvihnut® skupinu uloh (chunk) —
Chunk Sheduling

Prilis velké skupiny — nerovnovaha
Viaceré schemy — postupné zmensovanie velkosti
skupiny



Distribuované dynamické mapovanie

Kazdy proces moze posielat’ alebo prijimat pracu od
inych procesov

Zmiernuje to uzke hrdlo suvisiace s centralizovanou
schémou dynamického mapovania

Styri kritické otazky:

o Ako su odosielatel a prijimatel sparované

o Kto iniciuje presun prace

o Ako vela prace je prenesenej

o Kedy je presun odstartovany

Zavisi od domeénovej oblasti



Minimalizacia rézie sﬁvisiacej S
inetarakciami medzi ulohami

Maximalizacia datovej lokalnosti

o Znovupouzitie udajov, restrukturalizacia vypoctu tak, aby udaje
mohli byt znovu pouzité v kratSom ¢asovom okne

Minimalizacia objemu prenasanych udajov

o S kazdym presunutym slovom je spojena rézia a tak je potrebné
minimalizovat objem prenasanych udajov

Minimalizacia frekvencie interakcii

o Sinicializaciou kazdej interakcie je spojena rézia

o Je potrebné zoskupovat viaceré interakcie do jedne;

Minimalizacia sutazenia a uzkych hrdiel

o Pouzitie decentralizovanych metod

o Replikacia udajov, kde je to potrebné



Minimalizacia rézie suvisiacej s

inetarakciami medzi ilohami
Prelinanie vypoctov a interakcii, zakryvanie latencie:
o Pouzivanie neblokujucej komunikacie

o Viacvlaknovost
o Skoré nacitavanie

Replikacia udajov alebo vypoctov

Pouzivanie skupinovej komunikacie (nie bod — bod
komunikacie)

Prelinanie interakcii s inymi interakciami



Modely paralelnych algoritmov

Model algoritmu

o Spbsob strukturovania paralelného algoritmu vyberom metddy
dekompozicie a mapovania a aplikaciu vhodnej stratégie na
minimalizaciu interakci

Datovo paralelny model

o Ulohy su staticky mapované na procesy a kazda Gloha vykonava
podobné vypodcty nad r6znymi udajmi

Model grafu uloh

o Poc¢nuc grafom zavislosti medzi ulohami vztahy medzi ulohami
su vyuzité na podporu lokalnosti a redukciu rézie spojenej s
interakciou



Modely paralelnych algoritmov

Model ,nadriadeny — podriadeni®

o Jeden alebo viac procesov generuju pracu a alokuju ju na
podriadené procesy, staticka alebo dynamicka alokacia

Prudova linka / producenti - konzumentsi

o Prud udajov je prenasany postupnostou procesov, kazdy vykona
nad udajmi danu ulohu

Hybridné modely

o Kompozicia viacerych modelov aplikovanych hierarchicky

o Viaceré modely aplikované sekvencéne pocas réznych faz
paralelného algoritmu
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