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Analyticky model paralelnich programi

Vyhodnocovani sekvenénich algoritmii
@ Casova a prostorova sloZitost

@ Funkce velikosti vstupu

Vyhodnocovani paralelnich algoritmii
o Paralelni systém = algoritmus + platforma
e SloZitost
@ P¥inos paralelismu
@ PYenositelnost

V této kapitole

@ Jak posuzovat vykon paralelnich algoritmi a systémi
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ReZie (overhead) paralelnich programi
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Rezie (overhead) paralelnich programi

N-nasobné zrychleni
@ S pouZitim n-nasobnych HW zdroji, Ize olekavat n-ndsobné
zrychleni vypot&tu.
o Nastava zfidka z dlvodi reZii paralelniho ¥esSeni.

~ Ve

@ Pokud nastane, je jeho diivodem &asto neoptimalni Feseni
sekven&niho algoritmu.

Davody

@ ReZie — interakce, prostoje, sloZitost paralelniho algoritmu
@ Nerovnomérné zvySovani HW zdrojl

e ZvySeni pottu procesorii nepomize, pokud aplikace neni
zavisla na Cistém vypocetnim vykonu
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Rezie (overhead) paralelnich programi

Komunikace
@ Cena samotné komunikace.

o P¥iprava dat k odeslani, zpracovani pfijatych dat.

Prostoje (Lelkovani, Idling)
@ Nerovnomérnd zatéz na jednotlivd vypoletni jadra.
o Cekéni na zdroje & data.

@ Nutnost synchronizace asynchronnich vypo¢ti.

Vétsi vypocetni sloZitost paralelniho algoritmu
@ Sekvenini algoritmus nejde paralelizovat (DFS postorder).

@ Typicky existuje vicero paralelnich algoritmi, je nutné
charakterizovat, &im se plati za paralelismus.
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Metriky vykonosti
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Cas vypottu (Execution time)

Otazky
e Jak mé&fit vykon/kvalitu paralelniho algoritmu?

@ Podle &eho ur&it nejlepsi/nejvhodn&jsi algoritmus pro danou
platformu?

Cas vypottu — sekvenéni algoritmus
@ Doba, kterad uplyne od spusténi vypoltu do jeho ukonéeni.
o Ts

Cas vypoctu — paralelni algoritmus
@ Doba, kterad uplyne od spusténi vypoctu do doby, kdy skon&i
posledni z paralelnich vypo&td.

@ Zahrnuje distribuci vstupnich i sb&r vystupnich dat.

o Tp
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Celkova rezie paralelismu (Total overhead)

Celkova rezie:
@ Oznalujeme To
@ Veskeré elementy zplisobujici reZii paralelniho ¥eseni.

o Celkovy &as paralelniho vypoltu bez €asu pot¥ebného pro
vypolet problému optimalnim sekvenénim ¥FeSenim.

Paralelni a sekvenéni algoritmy mohou byt zcela odlisné.

Sekveninich algoritmi miiZe existovat vic.

Ts &as vypottu nejlepsiho sekven&niho algoritmu (¥edeni).

Funkce celkové rezie
o Jaky je &as vypoctu jednotlivych procesi?
@ Doba od skonceni vypocltu jednoho procesu do skon&eni
celého paralelniho vypottu se povaZzuje za rezii (idling).
o To=plp—Ts
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Zrychleni (Speed-up)

Zakladni pfinos paralelizace
@ Problémy jdou vZdy ¥esit sekvenénim algoritmem.
@ Paralelizaci Ize dosdhnout pouze zrychleni vypot&tu.

@ Ostatni vyhody jsou diskutabilni a téZko mé&fitelné.

Zakladni mira acinnosti samotné paralelizace

@ Pomér Casii potfebnych k vyfeseni llohy na jedné procesni
jednotce a p procesnich jednotkach.

o UvaZuje se vzdy &as nejlepsiho sekvenéni algoritmu.
@ V praxi se Casto (a nespravn&) pouZivd &as potfebny
k vyFeSeni tlohy paralelnim algoritmem spusténém na jedné

procesni jednotce.
_ TIs
e §= =
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Zrychleni

Teoreticka hranice zrychleni

@ S pouZitim p procesnich jednotek je maximalni zrychleni p.

Super-linearni zrychleni

o Jev, kdy zrychleni je vétsi jak p.

Pozorovani

@ Zrychleni Ize mé¥it i asymptoticky.

7 s

Pt¥iklad — s¢itani n &isel s pouzitim n procesnich jednotek.
@ Sekvening je potteba ©(n) operaci, ¢as ©(n)
o Paralelné je potfeba ©(n) operaci, ale v &ase ©(log n)
@ Zrychleni S = ©(

logn)
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Super-linearni zrychleni

Falesné super-linearni zrychleni
@ UvaZme datovou distribuci na 2 procesni jednotky, a operaci
kvadratickou ve velikosti dat.
@ Zrychleni S = (’g’% = 4 p¥i pouziti 2 procesnich jednotek.

@ Problém — neuvaZovéan optimalni sekvenéni algoritmus.

Skuteéné super-linearni zrychleni
@ VEtsi agregovanad velikost cache paméti.
@ P¥i sniZeni mnoZstvi dat na jeden procesni uzel se G&innost
cache paméti zvysi.
@ Vypolet je na % datech vic jak p-krat rychlejsi.

Super-linearni zrychleni v zavislosti na instanci problému
@ Prlzkumova dekompozice tlohy pfi hledani ¥eseni.
o Paralelni verze mlze vykonat mensi mnoZstvi prace.
@ V konkrétni instanci |ze paralelni prohledavani simulovat i
sekvenénim algoritmem, obecné ale nelze.
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Amdahliv zakon

Otazka
o Jaké je nejvétsi mozné zrychleni systému, pokud se
paralelizaci urychli pouze &ast vypoltu?

Amdahluv zakon
R S
(1—P)+%

@ P — podil systému, ktery je urychlen paralelizaci

° Smax =

@ Sp — zrychleni dosaZené paralelizaci nad danym podilem

P¥iklad
@ Paralelizaci Ize urychlit 4-ndsobn& 30% kédu,
tj. P=0.3a Sp = 4.
@ Maximalni celkové zrychleni Sp,.x je
1 1 1

(1-03)+2  07+0.075 0.775

=1.29

Smax =
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Fakta

@ Pouze idedlni paralelni systém s p procesnimi jednotkami
miiZze dosahovat zrychleni p.

o Cdast vypoltu provadéna na jednom procesoru je spotfebovana
reZii. Procesor nevénuje 100% vykonu ¥eseni problému.

Efektivita

@ Lze definovat jako podil zrychleni S viiéi poctu jednotek p.
o E=S_T/To _ T
P

p T plp
@ Zrychleni je v praxi < p, efektivita v rozmezi (0, 1).

@ " Podil ¢asu, po ktery jednotka vykonadva uZiteCny kod.”
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Efektivita — p¥iklady

P¥iklad 1
o Jaka je efektivita s¢itani n &isel na n procesorech?
e S= @(,ogn)
o E= @( ) = O( L )

log n

Priklad 2

@ Na kolik se zkrati 100 vtefinovy vypolet p¥i pouZiti 12
procesorﬁ p¥i 60% efektivit&?

° E= PTP
100 __ 100 _
e 0.6 = oy = X = geein — X = 13.88
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Cena

Cena feseni problému na daném paralelnim systému
@ Soudin pottu procesnich jednotek a doby paralelniho vypo&tu:
C= px Tp
@ Oznalovana také jako "mnoZstvi prace”, které paralelni
systém vykond, nebo jako “pT, produkt”.
@ Alternativné lze pouZit pro vypolet G&innosti (E = %)

Cenové optimalni paralelni systém
@ Cena sekven&niho vypottu odpovida nejlepsimu Ts.
@ Paralelni systém je cenové optimalni, pokud cena ¥eSeni roste
asymptoticky stejné rychle jako cena sekvenéniho vypoctu.
o Cenové optimalni systém musi mit efektivitu rovnou ©(1).

Ptiklad
@ Stitani n &isel na n procesorech
e C = O(nlog n), neni cenov& optimaln{
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Cena — priklad

UvaZme n procesorovy systém, ktery t¥idi (¥adi) seznam
n &isel v &ase (log n)?
Nejlepsi sekvenéni algoritmus ma Ts = nlog n

_ _n _ 1
5= log n’ E= log n

C = n(log n)?
Neni cenové optimalni, ale pouze o faktor log n

UvaZme, Ze v praxi p << n (p je mnohem men3i nez n)
Tp = n(logn)?>/p atedy S = ,OZ,"
Konkrétng: n =2 Jogn=10ap=32=5=3.2
Konkrétn&: n=2% logn=20ap=32=5=1.6

Zavér: cenova optimalita je nutna
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Vliv granularity na cenovou optimalitu
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Vliv granularity na cenovou optimalitu

Tvrzeni

@ Volbou granularity |ze ovlivnit cenu paralelniho FeSeni.

Pozorovani

@ V praxi p << n, pfesto navrhujeme algoritmy tak, aby
granularita byla az na drovni jednotlivych poloZek vstupu, tj.
ptedpokladame p = n.

Deskalovani (scale-down)
e Uméle sniZzujeme granularitu (vytvafime hrubsi dlohy).
@ SniZujeme overhead spojeny s komunikaci.

@ MdiZe ovlivnit cenu a cenovou optimalitu.
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Vliv granularity na cenovou optimalitu

Pt¥iklad 1)
e Sc&itdni n &isel na p procesorech (n =16, p = 4)
e Mapovani (i mod p), tj. (n/p) &isel na 1 procesor.
e Simulace prvnich log p kroki stoji (n/p)log p operaci, tj.
prob&hne v ¢ase ©((n/p)log p).
@ Nasledné simulace pivodniho algoritmu probiha lokalné
v paméti jednoho procesoru, tj. v &ase ©(n/p).

Celkovy Tp je ©((n/p)log p)
Cena C = O(nlog p), tj. neni cenové optimalni

Plvodni Tp bylo ©(log n), zm&na o faktor g((ggﬁ)
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Vliv granularity na cenovou optimalitu

Pf¥iklad 2)

e Stitani n &isel na p procesorech (n =16, p = 4)
Necht n a p jsou mocniny dvojky (n a p jsou soud&lné)
Mapovaéni (i mod p)
KaZda jednotka nejprve sette data lokdlng v ¢ase ©(n/p)
Problém redukovan na s&itani p &isel na p procesorech
Celkovy Tp je ©(n/p + log p)
Cena C = O(n + plog p),
Cenové optimalni, pokud n > plog p (cena C = ©(n))
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Skalovatelnost paralelnich programi
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Skalovatelnost paralelnich programi

Fakta

@ Programy jsou testovdny na malych vstupnich datech na
systémech s malym poétem procesnich jednotek.

@ PouZiti deskdlovani zkresluje méFeni vykonu aplikace.

@ Algoritmus, ktery vykazuje nejlepsi vykon na testovanych
datech, se miZe ukazat byt tim nejhorsim algoritmem, pf¥i
pouZiti na skute¢nych datech.

@ Odhad vykonu aplikace nad redlnymi vstupnimi daty a vétsim
poctu procesnich jednotek je komplikovany.

Skalovatelnost
@ Zachovani vykonu a efektivity p¥i zvySovani poltu procesnich
jednotek a zvétSovani objemu vstupnich dat.

Zavér
o Je tfeba uvazit analytické techniky pro vyhodnocovani vykonu
a Skalovani.
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Charakteristiky Skalovani — Efektivita

Efektivita paralelnich programi:

p_S_Ts 1

== =—=
p pPlp 1+ 72

Celkova rezie (Tp)
@ PF¥itomnost sekven¢ni &asti kddu je nevyhnutelnd. Pro jeji

vykonani je tfeba &as teeiy. Po tuto dobu jsou ostatni
procesni jednotky nevyuZité.

° TO > (P - l)tserial

@ To roste minimalné linedrné vzhledem k p, ¢asto viak i
asymptoticky vice.

Uloha konstantni velikosti ( Ts fixni)
@ Se zvySujicim se p, efektivita nevyhnutelné klesa.

@ Nevyhnutelny udél vSech paralelnich programi.
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Charakteristiky Skalovani — P¥iklad

Problém
o Ukol: Setist n &isel s vyuZitim p procesnich jednotek.
@ UvaZme cenové optimalni verzi algoritmu.
—(n
o Tp=(5+ logp).

@ Lokalni operace stoji 1, komunikace 2 jednotky €asu.

Charakteristiky Feseni

° TP:%+2/ng

_ n
° 5= 5+2log p
1
o £E=—
1+ Pzgp
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Charakteristiky ¥kalovani — Skélovatelny systém

P¥i zachovani Tg
@ Rostouci polet procesnich jednotek sniZuje efektivitu.

P¥i zachovani poctu procesnich jednotek
@ Rostouci Ts (velikost vstupnich dat) ma tendenci zvy3ovat
efektivitu.

Skalovatelné systémy
o Efektivitu lze zachovat p¥i soub&zném zvySovani Ts a p.
@ Zajimame se o pomér, ve kterém se Ts a p musi zvySovat,
aby se zachovala efektivita.
o Cim men¥i pomé&r Ts/p tim lepsi skalovatelnost.
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|zoefektivita jako metrika Skalovani

Vztahy
o Tp= %(W’m W — velikost vstupnich dat
— TIs _ pTs
° 5= 10 = i oW
[+ ] E = § = Ts = 1
P T5+TO(W7P) 1+TO(W7P)/TS

Konstantni efektivita

o Efektivita je konstantni, pouze pokud To(W,p)/Ts je
konstantni.

o Upravou vztahu pro efektivitu: Tg = &TO(W,p).
e P¥i zachovani miry efektivity Ize E/(1 — E) oznatit jako
konstantu K.

Funkce izoefektivity (stejné efektivity)
Ts = KTo(W, p)
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|zoefektivita jako metrika Skalovani

Funkce izoefektivity
Ts = KTo(W, p)
Pozorovani

o P¥i konstantni efektivitg, Ize Ts vyjadfit jako funkci p
o Vyjadfuje vztah, jak se musi zvysit Ts pfi zvySeni p
o NiZsi funkce ¥ika, Ze systém je snaze Skalovatelny

o lIsoefektivitu nelze mé¥Fit u systémil, které neskaluji
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|zoefektivita jako metrika Skalovani — priklad

Ptiklad

@ Soudet n &isel na p procesorech

e E= 1 = v
1+(2plog p)/n 1+To(W,p)/Ts
e To=2plogp
°
°

Funkce izoefektivity: Ts = K2plog p
Funkce izoefektivity: ©(p log p)

P¥i zvygeni procesnich jednotek z p na p’ se pro zachovan{
efektivity musi zvé&tsit velikost problému o faktor

(p' log p')/(p log p).
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Cenova optimalita a izoefektivita

Optimalni cena
@ Pro cenov& optimdlni systémy pozadujeme pTp = O(Ts).
@ Po dosazeni ze zdkladnich izo vztahi dostavame:
Ts + To(W,p) =O(Ts)

Cenova optimalita miazZe byt zachovana pouze pokud:
@ reZie je nejvyse linedrni vidi sloZitosti sekvenéniho algoritmu,
tj. funkce To(W,p) € O(Ts)
@ sloZitost sekvenéniho algoritmu je minimalné& tak velkd jako
reZie, tj. funkce Ts € Q(To(W, p))
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Spodni odhad na izoefektivitu

lzoefektivita
e Cim nizsi/mensi funkce, tim lep¥i $kalovatelnost.

@ Snaha o minimalni hodnotu izofunkce.

Sublinearni izoefektivita

@ Pro problém tvofeny N jednotkami prace je optimalni cena
dosaZitelnd pouze pro maximaln&€ N procesnich jednotek.

@ P¥iddvanim dalSich jednotek vydsti v idling nékterych jednotek
a snizovani efektivity.

@ Aby se efektivita nesnizovala musi mnoZstvi prace rlist
minimalné& linedrné vzhledem k p.

o Funkce izoefektivity nem(zZe byt sublinearni.
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Minimalni doba vypodtu

Otazka
o Jaka je minimalni moZna doba vypottu (TA"™) p¥i dostupnosti
dostate¢ného poétu procesnich jednotek?

Pozorovani

o P¥i rostoucim p se Tp asymptoticky blizi k TA"™.

@ Po dosaZeni T’”’" se Tp zvétsuje spolu s p.

Jak zjistit Tn?
@ Necht pg je kofenem diferencidlni rovnice ddT”

@ Dosazeni pg do vztahu pro Tp dava hodnotu T,’D"i”.

Pt¥iklad — soucet n &isel p procesnimi jednotkami
_n dfp _ _ n 4 2
oTp_p+2/ogp, P = p2+P
°© pp=135, Tp"=2logn=0O(logn)
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Asymptoticka analyza paralelnich programi

Algoritmus || Al A2 A3 A4
p n? logn | n Vvn
Tp 1 n Vvn V/nlog n
) nlogn | logn | \/nlogn | +\/n
I I
E &1 1 v 1
pTp n? nlogn | nt® nlogn

Otéazky
e Jaky algoritmus je nejlepsi?
@ Pouzily jsme vhodné odhady sloZitosti?
@ Je dostupna odpovidajici paralelni architektura?
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Navrh paralelnich algoritmii a¢ slozitostné neoptimalnich je
nedilnou a dilezZitou casti prace programatora paralelnich
aplikaci.
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Shrnuti
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Co jsme se v kurzu dozvédéli

Paralelni HW platformy

@ Principy fungovani HW systémi se sdilenou paméti.

@ Komunikace v systémech s distribuovanou paméti.

Nastroje paralelniho programovani
@ Standardy a knihovny pro implementaci paralelnich aplikaci.
POSIX Threads, OpenMP, MPI (OpenMPI)
@ Principy fungovani téchto knihoven

Lock-Free datové struktury, Kolektivni komunikace

Algoritmizace
@ Principy navrhu paralelnich algoritm.

@ Analytické posuzovani paralelnich YeSeni.
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