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V́ıcepráce programátora paralelńıch aplikaćı

Identifikovat souběžně proveditelné činnosti a jejich závislosti.

Mapovat souběžně proveditelné části práce do proces̊u.

Zajistit distribuci vstupńıch, vniťrńıch a výstupńıch dat.

Spravovat souběžný p̌ŕıstup k dat̊um a sd́ıleným prosťredk̊um.

Synchronizovat jednotlivé procesy v r̊uzných stádíıch výpočtu
tak, jak vyžaduje paralelńı algoritmus.

Mı́t znalost p̌ŕıdavných programátorských prosťredk̊u
souvisej́ıćı s vývojem paralelńıch algoritmů.
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Sekce

Základy návrhu paralelńıch algoritmů
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Návrh a realizace paralelńıho systému

?
Dekompozice

Aplikace

ImplementaceProcesy

Problém

Úlohy Mapování

Vlákna
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Dekompozice a Úlohy

Dekompozice

Proces rozděleńı celé výpočetńı úlohy na podúlohy.

Některé podúlohy mohou být prováděny paralelně.

(Pod)úlohy

Jednotky výpočtu źıskané dekompozićı.

Po vyčleněńı se považuj́ı za dále nedělitelné.

Maj́ı uniformńı/neuniformńı velikost.

Jsou definované v době kompilace / za běhu programu.

Př́ıklad

Násobeńı matice A (n × n) vektorem B

C [i ] =
∑n

j=1 A[i , j ].B[j ]
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Závislosti úloh

Graf závislost́ı

Zachycuje závislosti prováděných úloh.

Definuje relativńı pǒrad́ı prováděńı úloh (částečné uspǒrádáńı).

Vlastnosti a využit́ı grafu

Orientovaný acyklický graf.

Graf může být nespojitý, či dokonce prázdný.

Úloha je p̌ripravena ke spuštěńı, pokud úlohy, na kterých
záviśı, dokončili sv̊uj výpočet (topologické uspǒrádáńı).

Př́ıklady závislost́ı

Pǒrad́ı oblékáńı svřsk̊u.

Paralelńı vyhodnocováńı výraz̊u

v AND x AND (y OR z)
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Granularita a Stupeň souběžnosti

Granularita

Počet úloh, na který se problém dekomponuje.

Mnoho malých úloh – jemnozrnná granularita (fine-grained).

Málo věťśıch úloh – hrubozrnná granularita (coarse-grained).

Každý problém má vniťrńı hranici granularity.

Stupeň souběžnosti

Maximálńı počet úloh, které mohou být prováděny souběžně.

Limitem je vniťrńı hranice granularity.
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Pr̊uměrný stupeň souběžnosti

Pr̊uměrný stupeň souběžnosti

Závislý na grafu závislost́ı a granularitě.

Mějme množstv́ı práce asociované k uzl̊um grafu.

Kritická cesta – cesta, na které je součet praćı maximálńı.

Pr̊uměrný stupeň souběžnosti je pod́ıl celkového množstv́ı
práce v̊uči množstv́ı práce na kritické cestě.

Udává maximálńı zrychleńı, pokud je ćılová platforma schopna
vykonávat souběžně maximálńı stupeň souběžnosti úloh.

Pozorováńı

Zjemňováńı dekompozice může zvýšit stupeň souběžnosti.

Č́ım méně práce je na kritické cestě, t́ım věťśı je potenciál pro
paralelizaci.
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Interakce úloh – Daľśı omezeńı paralelizace

Interakce úloh

Nezávislé úlohy mohou vzájemně komunikovat.

Obousměrná komunikace může snižovat stupeň souběžnosti
(úlohy muśı co-existovat ve stejný okamžik).

Komunikace úloh – neorientovaný graf interakćı.

Graf interakćı pokrývá graf závislost́ı (ově̌reńı splněńı
p̌redpokladů pro spuštěńı úlohy je forma interakce).

Př́ıklad jednosměrné komunikace

Násobeńı matice vektorem (y = Ab)

Dekompozice na nezávislé úlohy dle řádk̊u matice A.

Prvky vektoru b jsou čteny ze všech úloh, je nutné je vhodně
distribuovat k jednotlivým úlohám.
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Sekce

Techniky dekompozice
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Techniky dekompozice

Dekompozice

Fundamentálńı technika v návrhu paralelńıch algoritmů.

Obecné dekompozice

Rekurzivńı

Datová

Specializované dekompozice

Pr̊uzkumová

Spekulativńı

Hybridńı
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Rekurzivńı dekompozice

Vhodné pro problémy typu rozděl a panuj.

Princip

Problém se dekomponuje na podúlohy tak, aby jednotlivé
úlohy mohly být dekomponovány stejným způsobem jako
rodičovská úloha.

Někdy je ťreba restrukturalizovat úlohu.

Př́ıklad

Quicksort

Provede se volba pivota.
Rozděleńı pole na prvky menš́ı než a věťśı rovno než.
Rekurzivně se opakuje dokud je množina prvk̊u neprázdná.

Hledáńı minima v lineárńım poli.

Princip půleńı prohledávaného pole.
Typický p̌ŕıklad restrukturalizace výpočtu.
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Datová dekompozice

Základńı princip

Data se rozděĺı na části (data partitioning).

Úlohy se provád́ı souběžně nad jednotlivými částmi dat.

Datová dekompozice podle ḿısta

Vstupńı data

Výstupńı data

Vniťrńı data

Kombinace

Mapováńı dat na úlohy

Funkce identifikuj́ıćı vlákno odpovědné za zpracováńı dat.

Úlohy typu “Embarrassingly parallel”

Triviálńı datová dekompozice na dostatečný počet zcela
nezávislých, vzájemně nekomunikuj́ıćıch úloh.
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Pr̊uzkumová dekompozice

Princip

Specializovaná technika paralelizace.

Vhodná pro prohledávaćı úlohy.

Prohledávaný prostor se rozděĺı podle směru hledáńı.

Vlastnosti

Při znalosti prohledávaného stavového prostoru lze dosáhnout
optimálńıho vyvážeńı a zat́ıžeńı procesor̊u.

Na rozd́ıl od datové dekompozice, úloha konč́ı jakmile je
nalezeno požadované.

Množstv́ı provedené práce se lǐśı od sekvenčńı verze.

V p̌ŕıpadě, že graf neńı strom, je ťreba řešit problém
opakuj́ıćıch se konfiguraćı (riziko nekonečného výpočtu).

Př́ıklad

Řešeńı hlavolamu “patnáct”
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Spekulativńı dekompozice

Princip

Specializovaná technika paralelizace.

Vhodná pro úlohy se sekvenćı datově závislých podúloh.

Úloha, která čeká na výstup p̌redchoźı úlohy, se spust́ı nad
všemi možnými vstupy (výstupy p̌redchoźı úlohy).

Vlastnosti

Provád́ı se zbytečná práce.

Nemuśı být ve výsledku rychlěǰśı jak serializovaná verze.

Vhodné pro úlohy, kde jistá hodnota mezivýsledku má velkou
pravděpodobnost.

Vzniká potenciálńı problém p̌ri p̌ŕıstupu ke zdroj̊um (některé
zdroje nemuśı být sd́ılené v p̌ŕıpadě sekvenčńıho vykonáváńı
úloh).

Př́ıklady

Spekulativńı prováděńı kódu (větveńı).
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Hybridńı dekompozice

Kombinace r̊uzných způsobů dekompozice

Př́ıklad

Hledáńı minima v poli.

Sekvenčńı verze najde minimum v O(n).

Při použit́ı datové a rekurzivńı dekompozice lze trváńı této
úlohy zkrátit na O(n/p + log(p)).

Vstupńı pole se datově dekomponuje na p stejných část́ı.

Najdou se minima v jednotlivých částech v čase O(n/p).

Výsledky z jednotlivých ťŕıděńı se zkombinuj́ı v čase
O(log(p)).

Teoreticky lze p̌ri dostatečném počtu procesor̊u nalézt
minimum v čase O(log(n)).

Tento styl paralelismu je obecně označován jako
MAP-REDUCE.
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Sekce

Techniky mapováńı a vyrovnáváńı zátěže
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Mapováńı úloh na vlákna/procesy.

Mapováńı

Přǐrazováńı úloh jednotlivým vláknům/proces̊um.

Optimálńı mapováńı bere v potaz grafy závislost́ı a interakce.

Ovlivňuje výkon aplikace.

Naivńı mapováńı (úloha=proces/vlákno)

Ćıle mapováńı

Minimalizovat celkový čas řešeńı celé úlohy.

Redukovat prodlevy způsobené čekáńım (idling)
Redukovat zátěž způsobenou interakćı
Redukovat režii spouštěńı, ukončováńı a p̌reṕınáńı
Vyrovnat zátěž na jednotlivé procesory

Maximalizovat souběžnost.

Minimalizovat zat́ıžeńı systému (zat́ıžeńı datových cest).

Využ́ıt dostupnost zdroj̊u použitých p̌redchoźı úlohou.
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Charakteristiky úloh, které ovlivňuj́ı mapováńı

Zp̊usob zadáńı úlohy

Statické zadáńı úloh – dekompozice problému na úlohy je
dána v době kompilace, p̌ŕıpadně je p̌ŕımo odvozena od
vstupńıch dat.

Dynamické zadáńı úloh – nové úlohy jsou vytvá̌reny za běhu
aplikace dle pr̊uběhu výpočtu, p̌ŕıpadně jako důsledek
prováděńı původně zadaných úloh.

Velikost úlohy

Relativńı množstv́ı času poťrebné k dokončeńı úlohy.

Uniformńı vs. neuniformńı.

Dop̌redná znalost/neznalost.

Velikost dat asociovaných k úloze

Snaha o zachováńı lokality dat.

Různá data maj́ı r̊uznou roli a velikost (vstupńı/výstupńı data
u hlavolamu patnáct).
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Charakteristiky interakćı, které ovlivňuj́ı mapováńı

Statické vs Dynamické

Statické: Prob́ıhaj́ı v p̌reddefinovaném časovém intervalu,
mezi p̌redem známou množinou úloh.

Dynamické: Pokud p̌redem neznáme počet interakćı, časový
rámec interakćı, nebo participuj́ıćı úlohy.

Daľśı charakteristiky

Jednosměrná versus obousměrná interakce.

Mód p̌ŕıstupu k dat̊um: Read-Only versus Read-Write.

Pravidelné versus nahodilé interakce.

Režie souvisej́ıćı s mapováńım do r̊uzných vláken/proces̊u

Uzpůsobeńı aplikace pro neočekávanou interakci.

Připravenost dat k odesláńı / adresáta k p̌rijet́ı.

Ř́ızeńı p̌ŕıstupu ke sd́ıleným zdroj̊um.

Optimalizace aplikace pro redukci prodlev.
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Schémata pro Statické Mapováńı

Mapováńı založené na rozděleńı dat

Bloková distribuce

Cyklická a blokově-cyklická distribuce

Náhodná distribuce blok̊u

Děleńı grafu

Mapováńı založené na rozděleńı úloh

Děleńı dle grafu závislost́ı úloh

Hierarchické děleńı
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Mapováńı založené na rozděleńı dat

Bloková distribuce datových poĺı

Procesy svázány s daty rozdělenými na souvislé bloky.

Bloky mohou být v́ıcerozměrné (redukce interakćı).

Př́ıklad

Násobeńı matic A× B = C
Děleńı matice C na 1- a 2-rozměrné bloky.

Cyklická a blokově-cyklická distribuce datových poĺı

Nerovnoměrné množstv́ı práce spojené s jednotlivými prvky

⇒ blokové děleńı způsobuje nerovnoměrné zat́ıžeńı.

Blokově-cyklická distribuce: děleńı na menš́ı d́ıly a cyklické
p̌rǐrazeńı proces̊um (round robin).

Zmenšováńı blok̊u vede k cyklické distribuci
(blok je atomický prvek datového pole).
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Mapováńı založené na rozděleńı dat – pokračováńı

Náhodná distribuce blok̊u

Zátěž souvisej́ıćı s prvky pole vytvá̌ŕı pravidelné vzory.

⇒ špatná distribuce v cyklickém rozděleńı.

Náhodné p̌rǐrazeńı blok̊u proces̊um.

Grafové děleńı

Pro p̌ŕıpady, kdy je nevhodné organizovat data do poĺı
(nap̌ŕıklad drátové modely 3D objekt̊u).

Data organizována jako graf.

Optimálńı děleńı.

Stejný počet vrchol̊u v jednotlivých částech.
Co možná nejmenš́ı počet hran mezi jednotlivými částmi.
NP-úplný problém.
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Mapováńı založené na rozděleńı úloh

Princip

Graf závislost́ı úloh.

Grafové děleńı (NP-úplné).

Speciálńı p̌ŕıpady pro konkrétńı tvar graf̊u

Binárńı strom (rekurzivńı dekompozice).

Hierarchické mapováńı

Úlohové děleńı nebere v potaz neuniformitu úloh.

Shlukováńı úloh do nad-úloh.

Definuje hierarchie (vrstvy).

Jiné mapovaćı a dekompozičńı techniky na jednotlivých
vrstvách.
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Schémata pro Dynamické Mapováńı

Motivace

Statické mapováńı nedostatečné, nebot’ charakteristiky úloh
nejsou známy v době p̌rekladu.

Centralizovaná schémata dynamického mapováńı

Úlohy jsou shromažd’ovány v jednom ḿıstě.

Dedikovaná úloha pro p̌rǐrazováńı úloh proces̊um.

Samo-plánováńı
Jakmile proces dokonč́ı úlohu, vezme si daľśı.

Blokové plánováńı
Př́ıstup ke shromaždǐsti úloh může být úzkým ḿıstem,
⇒ p̌ridělováńı úloh po bloćıch.

Př́ıklad

Tř́ıděńı prvk̊u v n × n matici A

for (i=1; i<n; i++) newtask(sort(A[i],n));
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Schémata pro Dynamické Mapováńı – pokračováńı

Distribuovaná schémata

Množina úloh je distribuována mezi procesy.

Za běhu docháźı k vzájemnému vyměňováńı úloh.

Netrṕı nedostatky spojenými s centralizovaným řešeńım.

Možnosti

Jak se urč́ı, kdo komu pošle úlohu.

Kdo a na základě čeho urč́ı, že je poťreba p̌resunout úlohu.

Kolik úloh má být p̌resunuto.

Kdy a jak je úloha p̌resunuta.

Problém

Efektivita p̌renosu úlohy na jiný proces.
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Afinitńı plánováńı

Vlákna a procesory

Jednotlivá vlákna jsou vykonávány fyzickými procesory.

Plánováńı zajǐst’uje plánovač OS.

Afinitńı plánováńı (angl. affinity scheduling)

Modifikace algoritmu plánováńı.

Afinitńı plánováńı zajǐst’uje, že výpočetńı dávky p̌ridělené
jednomu procesu/vláknu budou pokud možno p̌riděleny na
fyzicky tentýž procesor.

Výhody a rizika

Potencionálně lepš́ı využit́ı cache.

Striktńı lpěńı na tomtéž procesoru může narušovat vyváženost
využit́ı procesor̊u, tedy redukovat výkon aplikace.
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Dilema procesu dekompozice-mapováńı

Otázka

Je lepš́ı nejprve dekomponovat na mnoho malých úloh a pak
úlohy shlukovat p̌ri mapováńı, nebo naopak omezit
dekompozici, aby mapováńı bylo p̌ŕımočaré?

Aspekty napomáhaj́ıćı rozhodnut́ı dilematu

Je cena dekompozice shodná pro oba scéná̌re?

Vytvá̌ŕı jemněǰśı dekompozice skutečně nezávislé úlohy?

Je jemněǰśı dekompozićı zachována datová lokalita?

Je/neńı znám počet jader na ćılové platformě?

Jaká je cena režie p̌reṕınáńı, zejména v situaci, kdy počet
vláken výrazně p̌revyšuje počet výpočetńıch jader?
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Sekce

Metody pro redukci režie interakce
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Metody pro redukci režie interakce

Režie souvisej́ıćı s interakćı

Režie souvisej́ıćı s interakćı souběžných úloh je kĺıčovým
faktorem ovlivňuj́ıćı výkon paralelńı aplikace.

Z pohledu režie interakce jsou ideálńı ”Embarrassingly
parallel”úlohy, kde k interakci nedocháźı.

Faktory ovlivňuj́ıćı režii

Objem p̌renášených dat

Frekvence interakce

Cena komunikace
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Zvyšováńı datové lokality

Ćıl – sńıžit objem p̌renášených dat

Přesun sd́ılených datových struktur do lokálńıch kopíı.

Minimalizace objemu sd́ılených dat.

Lokalizace výpočtu (lokálńı ukládáńı mezivýsledk̊u).

Režie protokol̊u pro udržeńı koherence lokálńıch kopíı.

Ćıl – sńıžit frekvenci interakce

Prostorová lokalizace p̌renášených dat

Přenáčeńı dat a jejich okoĺı (princip cache)

V́ıce zpráv v jedné (bufferováńı)
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Minimalizace současných p̌ŕıstupů

Problém – Contention

Př́ıstup k omezenému zdroji ve stejný okamžik (contention) je
řešen serializaćı požadavk̊u.

Serializace požadavk̊u způsobuje prodlevy.

Možné řešeńı

Je poťreba N souběžných p̌ŕıstupů k dat̊um.

Přistupovaná data je možné rozdělit do N blok̊u.

A data č́ıst v N po sobě jdoućıch iteraćıch.

V každé iteraci je každý blok čten jiným vláknem.

Č́ıslo čteného bloku v r -té iteraci j-tým vláknem:

(r + j)modulo N
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Překrýváńı výpočtu s interakćı

Problém

Čekáńı na p̌ŕıjem č́ı odesláńı dat způsobuje nechtěné prodlevy.

Včasné vykonáńı akce – podḿınky proveditelnosti

Data muśı být včas p̌ripravena.

Přij́ımaćı i odeśılaćı strany mohou asynchronně komunikovat.

Existuje daľśı úloha, která může být řešena po dobu
komunikace.

Jiná řešeńı

Simulace mechanismu p̌rerušeńı (ala operačńı systém).

Žádné, kv̊uli režii způsobené násilným řešeńım.
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Replikace dat či výpočt̊u

Problém

Opakované drahé p̌ŕıstupy ke sd́ıleným dat̊um.

Řešeńı pro read-only data

Při prvotńı interakci tvorba kopii dat (datová lokalita).

Dále pracovat s lokálńı kopíı.

Zvyšuje pamět’ové nároky výpočtu.

Řešeńı pro read-write data

Podobně jako v read-only p̌ŕıpadě.

Násobné souběžné výpočty téhož mohou být rychleǰśı, než
čteńı a zápis sd́ılené hodnoty.
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Optimalizované operace pro kolektivńı komunikaci

Problém

Stejná interakce mezi všemi procesy vykonávaná základńımi
komunikačńımi primitivy je drahá.

Řešeńı – kolektivńı komunikačńı operace

Pro p̌ŕıstup k dat̊um jiných vláken/proces̊u.

Důležité pro komunikačně intenzivńı výpočty.

Forma efektivńı synchronizace.

Optimalizované implementace

MPI
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Překrýváńı Interakćı

Problém

Nedostatečná propustnost komunikačńı śıtě, či absence
kolektivńıch komunikačńıch operaćı.

Řešeńı

Zvýšit využit́ı komunikačńı śıtě současnou komunikaćı mezi
r̊uznými páry proces̊u.

Př́ıklad

4 procesy P1, . . . ,P4

P1 chce všem poslat zprávu m1

P1 → P2, P2 → P3, P3 → P4

P1 → P2, P2 → P3

P1 → P4
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Redukce ceny komunikace 1/3

Komunikace v nesd́ıleném adresovém prostoru

Synchronizace pośıláńım zpráv.

Předáváńı dat pośıláńım zpráv.

Komunikace ve sd́ıleném adresovém prostoru

Synchronizace korektńım p̌ŕıstupem ke sd́ıleným dat̊um.

Předáváńı dat pomoćı sd́ılených datových struktur. (FIFO)

Obecné charakteristiky

Latence – doba poťrebná pro doručeńı prvńıho bitu.

Přenosová rychlost – objem dat p̌renesených za jednotku času.
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Redukce ceny komunikace 2/3

Latence

Celková cena pro zahájeńı komunikace — ts
čas pro p̌ŕıpravu zprávy/dat
identifikace adresáta / routováńı
doba trváńı vylit́ı informace z cache do paměti p̌ŕıpadně na
śıt’ové rozhrańı

Cena ”hopů”(p̌repośıláńı uvniťr komunikačńı śıtě) — th
čas strávený na jednotlivých routerech v śıti
doba, po kterou putuje hlavička zprávy z p̌rij́ımaćıho na
odeśılaćı port

Přenosová rychlost

Ovlivněno š́ı̌rkou pásma r

Cena za p̌renos jednoho slova (word = 2 bajty) — tw = 1/r
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Redukce ceny komunikace 3/3

Cena komunikace

m – délka zprávy ve slovech

l – počet linek, p̌res které zpráva putuje

ts + l ∗ (th + mtw )

Obecné metody redukce ceny

Spojováńı malých zpráv (amortizuje se hodnota ts)

Komprese (snižováńı hodnoty m)

Minimalizace vzdálenosti (snižováńı hodnoty l)

Paketováńı (eliminace režie způsobené jednotlivými hopy)

ts + l ∗ (th + mtw ) −→ ts + lth + mtw
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