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Kvantitativni parametry komunikace

Komunikace (interakce)

@ Predavani informaci mezi jednotlivymi procesy

Parametry komunikace

@ Latence — zpozdéni souvisejici se zapocetim vlastni
komunikace

o Sitka pasma (bandwidth) — maximalni mnozstvi dat
prenesenych za jednotku Casu

@ Objem — mnozstvi pfedavanych dat

Cena komunikace
o t; — latence, t,, — Sitka padsma, m — objem

o ts +mxty
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Kvantitativni parametry komunikace

P¥iklady
@ Za jak dlouho napustim hrni¢ek vodou pomoci 2km dlouhé
zahradni hadice?

@ P¥i konstantnim Cteni z paméti trva ziskani kédu instrukce a
prislusnych operandli z paméti v priméru bns. Jaka je nejvyssi
redlna rychlost vykonavani kédu ulozeného v paméti 4GHz
procesorem?

[1/(5%107°) = 0.2 % 10° = 200 MHz ]

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunikaéni primitiva str. 3/55



Efektivita interakce

Pozorovani
@ Interakce jednotlivych Gloh/procesii je nevyhnutelna
@ Interakce zpisobuje prodlevy ve vypoctu

@ Rezie souvisejici s interakci by neméla byt divodem pro
neefektivitu paralelniho zpracovani

Zavér
@ Komunikaéni primitiva musi byt co nejefektivnéjsi
V této prednasce

@ Popis riznych typ komunikacnich operaci

@ Odvozeni ceny pro jednotlivé topologie
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Topologie komunikacni sité

Topologie
e Fyzickd/logicka struktura komunikaénich kanali mezi
jednotlivymi participanty komunikace.

Vlastnosti komunikacni sité
e Pramér (délka maximalni nejkratsi cesty)
Konektivita (minimalni pocet disjunktnich cest)
Stupen (max. pocet linek incidenénich s jednim vrcholem)
Cena
Vylu€nost pistupu (pouziti jednou Glohou blokuje ostatnf)

Rozsifitelnost

Skalovatelnost
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Sbérnice, Kliky

Sbérnice
@ Sdilené médium
@ Propustnost, klesd s poétem uzld (je tfeba cache)

@ Dilezitost: model sdileného adresového prostoru

Kliky (Giplné sitg)

Privatni neblokujici spojeni kazdého s kazdym

Cena: pocet linek je kvadraticky vici N
Cena: stupen kazdého uzlu je N — 1
Skalovatelné, za podminky levného zvy$ovani stupné uzlu

Dilezitost: abstraktni predstava sité, logicka struktura
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Prsteny, Hvézdice

Prsten (kruh, fetéz, 1-rozmérna mfizka)
@ Usporadani na uzlech
@ Privatni neblokujici komunikace s 2 nejblizsimi uzly

o Ddlezitost: logicka struktura komunikace, Pipeline model

Hvézdice
@ Spojeni pres jeden centralni uzel
@ Stredovy uzel mize byt Gzkym mistem
@ Lze hierarchicky vrstvit (hvézdice hvézdic)

o DilleZitost: Master-Slave model
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Hyperkostka, Strom s aktivnimi vnitfnimi uzly

Hyperkostka
@ Spojeni n uzld ve tvaru logyn-rozmérné krychle
@ Stupen uzlu je logon
@ Primér sité je logan
o Pocet linek O(N - log(N))

@ Postup konstrukce
e binarni oznadeni uzlii s identifikitory 0 az 282" — 1
e linka existuje mezi uzly pokud se oznaceni lisi v jednom bitu
e minimalni vzdalenost uzld odpovida poctu odlisnych bitd
v oznaceni uzli

Strom s aktivnimi vnitfFnimi uzly
@ Strom, kde participanty komunikace jsou listy i vnitfni uzly
@ Kostra hyperkostky — Strom s maximalni hloubkou logon

s v

o Dilezitost: Optimalni Siteni informaci
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Dalsi topologie

Jiné topologie

o Z hlediska logického navrhu paralelni aplikace nezajimavé.

Ptiklady

@ Obecné stromy
Pfepojované sité
Vicevrstvé sité (w-sit)
Mf¥izky
Cyklické m¥izky (torrus)
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Jeden na vsechny a vsichni na jednoho
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Jeden na vsechny a vSichni na jednoho

One-To-All Vysilani (OTA)
o Uloha posila nékolika/véem ostatnim identicka data
@ Ve vysledku je p kopii origindlni zpravy v lokalnich adresovych
prostorech adresatl

@ Zména struktury dat: m +— p % m (m-je velikost zpravy)

All-To-One Redukce (ATO)
Duélni operace k "One-To-All"

Nékolik /vSechny Glohy posilaji data jedné Gloze

Data se kombinuji pomoci zvoleného asociativniho operatoru

°
°
@ Ve vysledku je jedna kopie v adresovém prostoru cilové Glohy
O M ®my... Q8 mp~m

°

Zména struktury dat: mxp— m
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OTA: Zména struktury dat

IJ\'
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OTA: Zména struktury dat
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OTA: Zména struktury dat
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ATO: Zména struktury dat
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ATO: Zména struktury dat

IJ\'
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OTA: Pro topologie prsten i retéz

Naivni zpasob One-To-All pro p procest
@ Poslat p — 1 zprav postupné ostatnim procesiim
o Uzké misto: odesilatel

o Sit je nevyuzitd, komunikuje pouze jedna dvojice procesi

Technika rekurzivniho zdvojeni (pfipomenuti)

Nejprve prvni proces posle zpravu jinému procesu
Poté oba procesy poslou zpravu jiné dvojici

Poté Ctvefice procesli posle zpravu jiné Ctvefici

Prvni proces posle nejvyse log(p) zprav

Soubéh zprav na linkach sité

Optimalni vzdalenosti adresatid pro jednotliva kola jsou p/2,
p/4, p/8, p/16, ...
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OTA: Pro topologii d-dimenzionalni m¥izka

One-To-All ve 2-rozmérné siti o p uzlech
@ Lze chapat jako /p fetizki o \/p uzlech
@ V prvni fazi se propaguje informace do vsech retizk(

@ V druhé fazi se soubézné propaguje informace v jednotlivych
fetizcich

o Celkové cena: 2(log(+/p)) sekvencné provedenych operaci

One-To-All v d-rozmérné siti
e Stejny princip, velikost v jednom rozméru je p'/9
o Celkova cena: d(log(p/9))
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OTA: Pro topologii 2-dimenzionalni m¥izka
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OTA: Pro topologii 2-dimenzionalni m¥izka
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OTA: Pro topologii 2-dimenzionalni m¥izka
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OTA: Pro topologii 2-dimenzionalni m¥izka

f
\

f
\

/‘
\Q

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunikaéni primitiva

str. 16/55



OTA: Pro topologii 2-dimenzionalni m¥izka
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OTA: Pro topologii 2-dimenzionalni m¥izka
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OTA: Pro topologii hyperkostka

Hyperkostka s 29 vrcholy

Aplikuje se algoritmus pro sit ve tvaru mrizky
d-dimenzionalni sit s hloubkou sité 2

Kazda faze probéhne v konstantnim Case (poslani 1 zpravy)
Nenastava soubézny pristup na zadnou z komunikacnich linek

Celkova cena: d

Priklad
@ Jak probéhne One-To-All na hyperkostce s dimenzi 57
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OTA: Pro hyperkostku o dimenzi 5
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OTA: Pro hyperkostku o dimenzi 5
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ATO: Dualné k OTA

All-To-One Redukce pro p procesti
@ Probiha dualné k operaci One-To-All

Priklad: ATO pro topologie prsten Ci fetéz
@ Prvné procesy s lichym ID poslou zpravu procesiim s ID o
jedna mensim, kde se zpravy zkombinuji s hodnotou, kterou
chtéji vyslat procesy se sudym ID

@ Nasledné probéhne kombinace informaci sousednich procesii
se sudym ID na procesech jejichz ID je nasobkem Ctyf
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ATO: Dualné k OTA

All-To-One Redukce pro p procest
@ Probiha duilné k operaci One-To-All
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ATO: Dualné k OTA
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Univerzalni algoritmy

Pozorovani
@ One-To-All procedury jsou si podobné

@ Jdou nahradit univerzalni procedurou

Univerzalni algoritmy OTA vysilani a ATO Redukce
o PYedpokladaji 29 uzlti (hyperkostka)
o Kazdy uzel identifikovan bitovym vektorem
o AND a XOR bitové operace

Cena
e d(ts + mty)
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Univerzalni algoritmy — OTA vysilani

(1) proc ONE-TO-ALL(d, id, X)
(2)  mask =291
(3) fori:=d—1downto 0

(4) mask := mask XOR 2

(5) if (id AND mask) =0

(6) then if (id AND 2') =0

(7) then msg__destination := id XOR 2’
(8) send X to msg__ destination
(9) else msg_source := id XOR 2/
(10) receive X from msg__source
(11) fi

(12) fi

(13) end

(14) end
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Univerzalni algoritmy — OTA vysilani — libovolny odesilatel

(1) proc GENERAL-ONE-T0-ALL(d, id, src, X)
(2)  virtid := id XOR src

(3)  mask =29 -1

(4) fori:=d —1 downto O

(5) mask := mask XOR 2

(6) if (virtid AND mask) =0

(7) then if (virtid AND 2) =0

(8) then virt_ destination := virtid XOR 2!

(9) send X to (virt__destination XOR src)
(10) else virt__source := virtid XOR 2

(11) receive X from (virt_source XOR src)
(12) fi

(13) fi

(14) end

(15) end
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Univerzalni algoritmy — ATO Redukce

(1) proc ALL-To-ONE(d, id, m, X, sum)

(2) for j:=0to m—1do suml[j] := X[j] end
(3) mask =0

(4) fori:=tod-1

(5) if (id AND mask) =0

(6) then if (id AND 2') =0

(7) then msg_ destination := id XOR 2
(8) send sum to msg__destination
(9) else msg_ source := id XOR 2
(10) receive X from msg__source
(11) forj:=0tom—1

(12) sumlj] := suml[j] + X[j]
(13) end

(14) fi fi

(15) mask := mask XOR 2

(16) end

(17) end
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VSsichni véem a vsichni od vsech
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VSsichni vésem a vsichni od vsech

All-To-All Vysilani
@ VSsichni posilaji informaci vsem
@ Kazda lloha posild jednu zpravu vsem ostatnim Glohdm
@ Ve vysledku je p kopii p originalnich zprav v lokalnich
adresovych prostorech adresati
@ Zména struktury dat: pxm— p*xpxm

All-To-All Redukce
@ Vsichni posilaji informaci véem, prichozi zpravy se kombinuji
@ Kazda dloha ma pro kazdou jinou dlohu jinou zpravu

@ Zména struktury dat: pxpsxm— p*xm

Naivni feSeni
@ Sekven¢ni/nasobné pouziti One-To-All procedur
o Neefektivni vyuziti sité
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ATA Vysilani: Zména struktury dat
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ATA Vysilani: Zména struktury dat

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunikaéni primitiva str. 26/55



ATA Vysilani: Zména struktury dat
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ATA Redukce: Zména struktury dat
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ATA Redukce: Zména struktury dat
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ATA Redukce: Zména struktury dat
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ATA: Pro topologie Prsten ¢i retéz

Prsten
o 1. faze: kazdy uzel posle informaci svému sousedovi
@ 2. az n-ta faze: uzly sbiraji a preposilaji prichozi zpravy
@ Vsechny linky jsou po celou dobu operace plné vyuzité
e Optimalni algoritmus

Retéz
@ Vysilani zprav sousediim na obé strany
o Full-duplex linky = n — 1 fazi
e Half-duplex linky = 2(n — 1) fazi

ATA Redukce
@ Zpravy po jedné posilany po kruhu tak, ze zprava pro
nejvzdalenéjsi uzel je poslana jako prvni
@ P¥i priichodu uzlem, se prikombinuje lokalni zprava pro
adresata pravé prochazejici zpravy
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ATA: Pro topologie mrizky Ci hyperkostky

MF¥izka
e 2 faze — ,/p fetizkli o \/p uzlech
@ Po prvni fazi uzly maji uzly /p &asti z celkového poctu p
casti zpravy

o Priklad sité 4x4, kazdy posila své ID kazdému

Hyperkostka
@ Rozsifeni algoritmu pro sité na d dimenzi

@ Po kazdé fazi (z celkového poctu d) je objem zprav
zdvojnasoben

ATA Redukce
@ Dualn{ postup

@ Po kazdé fazi je objem zprav zredukovan na polovinu
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ATA Vysilani: Mrizka

13
O

03 07‘ 11 15
02 06‘ 10 14
01 05 09

00 04 08 12
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ATA Vysilani: Mrizka

03 07 11 1

5
&—0—0

02 06 10 14

01 05 09 1

00 04 08 12
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ATA Vysilani: Mrizka

x3 x3 x3 x3
) O O )

x2 x2 x2 x2
O O )

x1 x1 x1 x1

x0 x0 x0 x0

x3= 03 07 1115

x2= 02 06 10 14

x1= 010509 13

x0 = 00 04 08 12
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ATA Vysilani: Mrizka
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ATA Vysilani: Mrizka

x= 03 07 11 15

X X X X
02 06 10 14
‘ ‘ ‘ ‘ 01 05 09 13
00 04 08 12

X X X X
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ATA Redukce: Hyperkostka
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ATA Redukce: Hyperkostka
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ATA Redukce: Hyperkostka
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ATA Redukce: Hyperkostka
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ATA Redukce: Hyperkostka
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ATA: Analyza ceny

Kruh a linearni pole, p uzli
o T =(ts+tym)(p—1)

2D mfizka, p uzla
o 1. faze (ts + mt,)(\/p — 1)

o 2. faze (t; + m\/pty)(v/pP — 1)
o Celkem: T =2ts(\/p— 1)+ t,ym(p—1)

Hyperkostka, p = 29 uzlii
o T =Y %P(ts+2 " t,m)
o T =tidogp+tym(p—1)

Pozorovani
o Clen t,,m(p — 1) se vyskytuje vzdy
@ Pipeline nékolika OTA operaci
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Vsichni vséem individualni komunikace
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Vsichni vsem individualni komunikace

All-To-All individualni komunikace (ATA individualni)
o Kazda dloha posilad riizna data ostatnim Glohdam
e Dojde k vyméné 2D pole zprav (p x p) v 1D prostoru (p)
@ Také oznacovano jako "totalni vyména"
@ Zména struktury dat:
p*(mi,...,mp) = pxmy,pxmy, ... .p%xm,

Priklad
o Transpozice matice (A'[i,j] = A[j,])
@ Matice n X n mapovéana po fadcich na n dloh
o Uloha j ma k dispozici prvky [j,0], [j,1],...[j,n — 1]
o Uloha j chce znét prvky [0,],[1,/],...[n— 1,]]

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunikaéni primitiva str. 34/55



ATA Individudlni: Zména struktury dat
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ATA Individudlni: Zména struktury dat
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ATA individuélni: Pro topologie Prsten ¢&i Retéz

Princip
@ Nejprve vsechny dlohy poslou jednim smérem zpravy pro
zbyvajicich p — 1 dloh
@ V kazdém dal$im kole kazda tloha vyextrahuje zpravu, ktera
je uréena ji a zbyvajici zpravy preposle

@ V poslednim kole vsechny ulohy preposilaji pouze jednu zpravu

Analyza ceny
o Pocet kol je p — 1, vSechny zpravy maji velikost m
°o T = Zf;ll(ts + twm(p — 1))
= t(p— 1) + X0 itwm
= (ts + twmp/2)(p — 1)
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ATA individualni: Pro topologii mrizky

Princip
e Sit je \/p Tetizkil o délce |/p
o 1. faze: mezi fetizky se vyméni v jednom sméru zpravy tak,
aby informace pro kazdy uzel v Yetizku byla nékde v Yetizku
obsazena

@ 2. faze: v ramci fetizku se informace napropaguje na
odpovidajici misto

Priklad
@ ATA individualni komunikace na siti 4x4 uzly

Cena
o Kazda faze distribuuje zpravy velikosti m,/p mezi |/p uzly
o Cena jedné faze (viz cena pro prsten): (ts + t,mp/2)(\/p — 1)
o T =(2ts+ t,ymp)(y/p—1)
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ATA individualni: Pro topologii hyperkostky

Princip
@ Aplikace algoritmu pro d-dimenziondlni sité

e Podél jedné dimenze se posild vzdy p/2 zprav

Ptiklad
@ Krychle 2 x 2 x 2 uzli

Cena
e V kazdé fazi vyménéno mp/2 dat
e log p fazi
T = (ts + twmp/2)log p

e Navic v kazdé fazi uzly pfreusporadavaji/tfidi zpravy
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ATA individualni: Pro topologii hyperkostky — optimalita

Problém
o Kazdy uzel posild a prijimd m(p — 1) dat
@ Primérna vzdalenost, na kterou data putuji je (log p)/2
@ Celkovy provoz na siti je p x m(p — 1) x (log p)/2
@ Pocet linek v hyperkostce je p(log p)/2
°

Optimalni algoritmus by mél dosdhnout slozitosti

_ twpm(p —1)(log p)/2

! (plog p)/2

=tym(p—1)

Zavér
@ Pro ATA individualni komunikaci neni algoritmus pro sité ve
tvaru mrizi optimalni na sitich ve tvaru hyperkostky
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ATA individualni: Optimalni algoritmus pro hyperkostku

(1) proc ALL-TO-ALL-PERSONAL(d, id)
(2) fori:=1to29 -1

(3) partner := id XOR i
(4) send M4 to partner
(5) receive Mpartner from partner
(6) end
(7) end
Pozorovani:

@ Systematickd a symetricka volba partnera

@ Lze routovat tak, aby nedochéazelo k blokovani linek

@ E-cube routing: Cesta mezi 2 body je dana pozici odlisnych
bith téchto bodi, routuje se od nejméné vyznamného bitu

o Vyzaduje duplexni linky

Cena:
o T =(ts+t,m)(p—1)
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E-Cube routing
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Operace kompletni redukce
a prefixového souctu
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Operace kompletni redukce

Kompletni redukce (All reduce)
o Ulohy si vzajemné vymériuji data, kterd se kombinuji
@ Lze realizovat jako ATO redukci nasledovanou OTA vysilanim
vysledku z predchozi redukce
@ Zména struktury dat: pxm— p*xm

Sémantika a vyuziti pro ucely synchronizace
o Uloha nemiize dokonit operaci, dokud vechny participujici
lohy nepfispé&ji svym dilem
@ Miize byt pouzito pro realizaci synchronizacniho primitiva

Implementace
@ Naivné pomoci ATO a OTA, nebo
o Modifikaci operace ATA vysilani
o rozdil od ATA: zpravy se nekumuluji, ale kombinuji
e Cena pro hyperkostku je T = (ts + t,m)log p
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Kompletni redukce: Zména struktury dat
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Kompletni redukce: Zména struktury dat
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Operace prefixového souctu

Prefixovy soucet
e Ulohy posilaji data ostatnim tlohdm se stejnym & mensim ID
e Data se kombinuji (redukce)

@ Zména struktury dat: pxm+— pxm

Ptiklad
e Data v jednotlivych uzlech: (3,1,4,0,2)
@ Kombinace pomoci operace souctu
e Vysledna data (3,4,8,8,10)

Implementace
@ Pourziti algoritmu pro ATA
@ Jak se pozna, ze zprava pochazi od uzlu s mensim ID?

@ Vsechny posiland data obohacena o identifikator plvodce
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Scatter and Gather
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Scatter and Gather

Scatter (téZ oznacovano jako ''Scan'')

Jedna iloha posild unikatni zpravu kazdé dalsi dloze

@ One-To-All individualni (personalized) komunikace

@ Na rozdil od OTA vysilani se zadna data se neduplikuji
@ Zména struktury dat: (my,...,mp) — my,...,mp

Gather (téz oznacovano jako "Concatenation")
@ Jedna (loha sbirad unikatni data od ostatnich tloh
@ All-To-One individuélni (personalized) komunikace
@ Na rozdil od ATO redukce se nevyskytuje kombinace dat
@ Zména struktury dat: my,...,mp+—= (my,...,mp)

Implementace
e Vyuziti algoritmd pro ATO a OTA
o Celkem log p fazi, s kazdou fazi se objem dat zvétSuje
o T = ts(log p)+ twm(p —1)
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Scatter: Zména struktury dat
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Scatter: Zména struktury dat
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Scatter: Zména struktury dat
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Gatter: Zména struktury dat
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Gatter: Zména struktury dat
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Gatter: Zména struktury dat
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Cyklicky posun
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Permutace

Permutace
@ Obecnéjsi komunikacni primitiva
@ Soucasné probihajici OTO prerozdélovani dat

@ Jedna lloha posild data jedné jiné Gloze

Priklad
e Cyklicky posun o g (circular g-shift)
@ p uloh
o Uloha i posila data tloze (i + q) mod p

Pouziti
@ Specifické maticové operace

@ Vyhledavani vzori v textu ¢i obrazu
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Cyklicky posun — Sité ve tvaru mtizek

1-dimenzionalni
@ Intuitivné: rotace o g pozic
@ Smér rotace zavisly na g, urdi se dle vyrazu min(q, p — q)

Dvourozmérné sité

@ Akcelerace cyklického posunu s vyuzitim druhé dimenze nez,
ve které probiha posun

@ Jedna dimenze ma rozmér /p uzli
@ Posun v druhé dimenzi akceleruje o /p kroki

Cena
o Nejvzdalenéjsi posun v jedné dimenzi je /p/2

o T =(ts + twm)(\/P)

Priklad
@ Sit 4x4 uzly, cyklicky posun o 5
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Cyklicky posun — Sit ve tvaru hyperkostky

Princip
@ Mapovani linearniho pole na hyperkostku dimenze d

o Zrcadleny Sedy kéd (reflected Grey code): i = G(i, d)
o G(0,1)=0

o G(1,1)=1

]

G(i,x +1) =if i < 2% G(i,x) else 2¥ + G(2*T! —1 — i, x)
@ g se vyjadri jako soucet mocnin Cisla 2
@ Posun probéhne v tolika fazich, kolik je ¢lent v souctu

Cena
@ Uzly ve vzdalenosti mocniny &isla 2, jsou od sebe vzdaleny
nejvyse 2 kroky (vlastnost kédu)
Clenti v souctu je nejvyse log p
Komunikace probiha bez blokovani linek
T = (ts + mt,,)(2log p)
Se zpétnym posunem je pocet s¢itancti max. (log p)/2
T = (ts + mty)(log p)
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Binary Reflected Grey code
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Prace na doma

Nebodovany domaci ukol

@ Projdéte si probrand komunikacni primitiva, a znovu odvodte
jejich cenu pro jednotlivé topologie.
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