Paralelismus v navrhu Modelové priklady Dekompozice problému Analyza zavislosti Analyza navrhu Vzory v paralelismu
[e] 000000000 000000000 00000000 0000 0000000

Obecnéjsi aplikované uvahy o paralelizaci

Petr Holub
hopet@ics.muni.cz

553

Laboratof pokrocilych sitovych technologii

PV197
2011-10-24



Motivace

e SIMD modely paralelniho programovani jsou tu od 60. let
e pamétové hierarchie jsou tu od vzniku paralelnich pocitacu

e CUDA je v podstaté variace na SIMD model s konkrétnim pamétovym
modelem a omezenymi moznostmi synchronizace
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Motivace
Algorithms Data Resolution Speedup GPU Scalability
G92/CPU I GX200/CPU GX200/G92
Multiview Stereo Matching | TempleRing (47 Images) ‘ 54.18x | 167.47x 3.09x
512 x 512 93.71x 149.84x 1.61x
1024 x 768 97.51x 168.46x 1.73x
Cartoon-Style NPR 1280 x 1024 76.79x 131.34x 1.71x
1200 x 1800 117.30x 201.27x 1.72x
2288 x 1712 126.64x 219.03x 1.73x
512 x 512 81.71x 129.72x 1.59x
1024 x 768 69.00x 112.52x 1.63x
Oily-Style NPR 1280 x 1024 105.47x 159.17x 1.51x
1200 x 1800 83.16x 130.00x 1.56x
2288 x 1712 85.27x 139.01x 1.63x
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P alabili
Algorithms Data Resolution Speedup GPU Scalability
G92/CPU | GX200/CPU GX200/G92
512 x 512 1.99x 2.42x 1.22x
1024 x 768 2.53x 2.90x 1.14x
Linear Feature Extraction 1280 x 1024 2.43x 2.72x 1.11x
1200 x 1800 2.65x 3.22x 1.29%
2288 x 1712 2.33x 3.00x 1.29x
512 x 512 4.06x 6.94x 1.71x
1024 x 768 7.27x 12.92x 1.78x
JPEG2000 Encoding (DWT) 1280 x 1024 5.28x 8.98x 1.70x
1200 x 1800 5.14x 9.13x 1.78x
2288 x 1712 5.18x 9.26x 1.79x
3024 x 2089 5.30x 9.34x 1.76x
512 x 512 0.46x 0.35% 0.77x
1024 x 768 0.60x 0.70x 1.17x
JPEG2000 Encoding (Tier-1) 1280 x 1024 0.68x 0.75x 1.11x
1200 x 1800 1.21x 1.12x 0.92x
2288 x 1712 1.12x 1.61x 1.44x
3024 x 2089 0.73x 0.98x 1.35x
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Prehled prednasky

Paralelismus v ndvrhu
Modelové pfiklady
Dekompozice problému
Analyza zavislosti
Analyza navrhu

Vzory v paralelismu
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Paralelismus v navrhu

Finding Concurrency

Dependency Analysis :
|
Order Tasks

Decomposition

Task Decomposition
Data Decomposition

S§iles 2

Data Sharing

i Algorithm Structure |

|

r Supporting Structures |

| Implementation Mechanisms |
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Priklady — Pozitronova emisni tomografie (EX-PET)

e Distribuce radioaktivniho materidlu v lidském téle
= vySetieni postupu metabolismu, napt. pro onkologicka vysetieni
= rozptyl zéfeni pfi prdchodu tkdnémi
== nizké rozliseni obrazu
= absorpce zéfeni neni v organismu homogenni
= absolutni hodnoty nejsou uzite¢né
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Priklady — Pozitronova emisni tomografie (EX-PET)

Coincidence
Processing Unit

Sinogram/
Listmode Data

Annihilation Image Reconstruction

Zdroj:http://en.wikipedia.org/wiki/File:PET-schema.png
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Priklady — Pozitronova emisni tomografie (EX-PET)
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Priklady — Pozitronova emisni tomografie (EX-PET)

e Model téla
= rozsahly model popisujici jednotlivé tkdné
= absorb¢ni koeficienty pro jednotlivé ,buriky” modelu
e Simulace priichodu zafeni lidskym télem
= Monte Carlo raytracing
= nahodné zvolené body v lidském téle emituji zafeni (obvykle )
= sleduji se rozptyl a absorpce paprsku
= zajimaji nds paprsky dopadajici na detektor
e MoZnosti paralelizace
= po paprscich = dekompozice na ulohy
= po bunkdch = dekompozice na data



Paralelismus v navrhu Modelové priklady Dekompozice problému Analyza zavislosti Analyza navrhu Vzory v paralelismu
[e] O000@0000 000000000 00000000 0000 0000000

Priklady — Linearni algebra (EX-LA)

B
o Nasobeni matic a vektor(i - b,il
baz|bas
_ =1
C=AB PO
A a |a 0

N
Gy =), AwBy
k=1

= O(N) ndsobenia O(N - 1) s¢itani pro kazdy prvek
— O(N*) operaci
= existuji efektivnéjsi algoritmy
e Moznosti paralelizace
= pro jednotlivé vysledné buriky = dekompozice na ulohy
= pro jednotlivé oblasti zdrojovych matic — dekompozice na data
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Priklady — Molekulova dynamika (EX-MD)

Problém modelovani velkych molekul per se

= nezname presné analytické feseni (dal nez pro H3)

= lepéi aproximativni modely kvantové mechaniky skaluji O(N°) - O(N!)
Molekulova mechanika

= model pruzinek, oscilator( a elektrostatickych potenciala
= problém parametrizace
= problém chemické reaktivity (vznik/zanik vazeb, sloZitéjsi interakce)
= teoreticky ,vadné”
= prakticky pouzivané
Problém modelovéni v ¢ase
= interakce molekul v ¢ase
= konformacni chovani, napf. pfi interakci Ié¢ivo—biomolekula
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Priklady — Molekulova dynamika (EX-MD)

water

Hydrophobic effect is roughly Continuumisolventipod=}

proportional to surface area

torsion angle

\

Distance bond length or 3-atom angle

Zdroj:http://en.wikipedia.org/wiki/File:MM_ PEF.png


http://en.wikipedia.org/wiki/File:MM_PEF.png
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Priklady — Molekulova dynamika (EX-MD)

e Mechanismus vypoctu

N : constant Positive;

atoms : array (1 .. 3, N) of Real; -- positions
velocities : array (1 .. 3, N) of Real;
forces : array (1 .. 3, N) of Real;

neighbors : array (N) of List_of Atoms;

loop over time steps
vibrational_ forces (in atoms, in out forces);
rotational_ forces (in atoms, in out forces);
neighbor_list (in atoms, out neighbors) ;

non_bonded forces (in atoms, in neighbors, in out forces);

update_atom_position_and velocities (in out atoms,
in out velocities, in forces);

physical properties (in atoms, in velocities, in forces);

end loop;
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Priklady — Molekulova dynamika (EX-MD)

e Problém N téles (N-body problem)
= teoreticky viechna télesa interaguji se viemi
— N interakci

= problém pfi vypoctu non_bonded_forces ()
= feSeni pomoci cut-off metody

+ pod definovanou vzdalenost se interakce ignoruje
« funguje dobfe pouze pro interakce 1/r2

e MoZnosti paralelizace
= jak na ulohy, tak na data
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Dekompozice na ulohy

e Pohled: dekompozice na ulohy, které mohou bézet paralelné
o Aspekty:
= flexibilita — pfenositelnost na rizné platformy
+ parametrizace velikosti Uloh vzhledem k poctu vypocetnich jednotek a
jejich architekture (napf. pamétovym modelim)
= efektivita — schopnost vyuZziti paralelismu vs. jeho rezie
+ rozumny pomér mezi rezii Ulohy (vldkna, procesu) a délkou vypoctu
+ dostatecny pocet uloh
= jednoduchost - ladéni, udrzovani kédu
+ prenos Uloh ze sekven¢niho prostfedi (pfistup OpenMP)
e Regeni
= rozdéleni na Ulohy s minimalnimi zavislostmi/synchronizaci
= rovnomérné rozdéleni iloh mezi vypocetni jednotky (load-balancing)
= snazit se najit co nejvice paralelnich uloh, spojit se daji pozdéji
= piiklady:
+ volani funkci
# nezavislé smycky
+ dekompozice dat pro jednotlivé tlohy
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Dekompozice na ulohy — EX-PET

Potfebujeme vygenerovat az ~ 10° trajektorii

Prifadime kazdou trajektorii jedné uloze

Data

informace o trajektorii (read-write)
model téla (read-only)

Vlastnosti

+
+

velké mnozstvi uloh

jednoduché, pfimocaré na ladéni a udrzbu

potieba kopirovat model téla, ktery mulze byt velmi rozsahly

problém malého poctu vypocetnich operaci v porovndnim s mnozstim
dat potrebnych z paméti

vhodné na architektury, kde vypocetni jednotky maji velkou a rychlou
pamét (pfip. i sdilenou na ¢teni)
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Dekom

pozice na ulo

Prifadime kazdou bunku
Data

= jeden fadek a jeden sloupec z matic
Vlastnosti

+ velké mnozstvi uloh

+ jednoduché, pfimocaré na ladéni a udrzbu

# matici Ize transponovat

A

hy — EX-LA

— problém Spatného komplikovaného pfistupu ke sloupctim

Moznost seskupeni Gloh

= opakované vyuziti oblasti paméti

= vede spiSe na dekompozici podle dat

Vzory v
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Dekompozice na ulohy — EX-MD

e Informace o problému

= neighbor_list () ...trva dlouho
+ za predpokladu dostatecné husté simulace v ¢asové doméné nemusime
pocitat v kazdém kroku
= physical_properties () ...rychlé
= non_bonded_forces ()
+ SIMD smycka — pro konkrétni atom pocitame pfispévek sily od
jednotlivych zapocitavanych soused
+ samotny jeden vypocet je jednoduchy
+ muze zahrnovat véechny atomy
s vibrational_ forces (), rotational_forces ()
+ ma smysl paralelizovat per atom
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Dekompozice na data

e Pohled: dekompozice na data, kterd mohou byt zpracovavana

paralelné
... v pfipadé CUDA navici v reZimu SIMD

o Aspekty:
= flexibilita
+ moznost rdzné granularity déleni dat
= efektivita
* problém zavislosti mezi bloky dat pfi rdizné granularité déleni
== Teseni zavislosti by nemélo skalovat rychleji nez vypocet
= feSeni zavislosti by nemélo trvat déle nez vypocet
# problém vyvazovani zatéze na vypocetnich jednotkach
+ SIMD/SIMT: Ize pro danou dekompozici provést vypocet stejnymi
operacemi, nebo bude vypocet divergovat?
= jednoduchost
+ datova dekompozice vede ¢asto na velmi zapeklité zavislosti
e Resdent:
= rozdéleni poli — napf. geometrické dekompozice
= rekurzivni datové struktury
= optimalizace vzhledem k pouzitému pamétovému modelu
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Dekompozice na data — EX-PET

e Rozdéleni modelu téla na segmenty

= pocet segmentl ~ poctu vypocetnich jednotek

= kazdd jednotka ma svoji ¢ast modelu v blizké paméti
e Vypocet

= kazda vypocetni jednotka pocitd trajektorii a absorpci ve svém

segmentu
= musi urcit, které dalsi vypocetni jednotce predat vypocet
= problém balancovéni vyuziti jednotek
# v piipadé absence prace mize vygenerovat novou ndhodnou emisi

e Vlastnosti

+ efektivni prace s paméti
— musi fedit predavani trajektorie mezi vypocetnimi jednotkami
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Dekompozice na data — EX-LA

Rozdéleni na bloky fadk( matice C

= vyuziti segmentu matice A jednou

= opakované vyuziti celé matice B
Rozdéleni na bloky (podmatice) matice C

= dosazeni jemnéjsi granularity
Vlastnosti

+ granularizovatelna paralelizace

+ moznost dostate¢né malych podoblasti, které se vejdou do

cache/rychlé paméti
— musi spravné vybirat data po sloupcich

& moznost transpozice matice B
Redlné implementace

= ScaLAPACK - déleni na bloky
= PLAPACK

o y=Ax

1. rozdéli vektory y a x

2. odvodirozdéleni A
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Dekompozice na data — EX-MD

atoms : array (1 .. 3, N) of Real; -- positions
velocities : array (1 .. 3, N) of Real;
forces : array (1 .. 3, N) of Real;

neighbors : array (N) of List_of Atoms;

loop over time steps

vibrational_ forces (in atoms, in out forces);

rotational forces (in atoms, in out forces);

neighbor_list (in atoms, out neighbors);

non_bonded forces (in atoms, in neighbors, in out forces);

update_atom_position_and velocities (in out atoms,

in out velocities, in forces);

physical properties (in atoms, in velocities, in forces);

end loop;

e Samostatna datova dekompozice neni pfimocara
= |épe je vyuzit rozpad datovych struktur podle tloh
= polohy atom{ - jsou potfeba viude
= rychlosti atom0 - pouze u aktualizace
= sily - Ize pocitat lokdlné a nasledné scitat

e Symetrie v datech
s fj = —f; ... tfeti Newton(v zakon
= snizeni mnozstvi dat na polovinu
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Dekompozice na data — EX-MD

e Vyuzivani symetrie molekul
= nalezeni grupy symetrie

C, (m>=2)7 ]
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http://en.wikibooks.org/wiki/Introduction_to_Mathematical_

Physics/N_body_problem in_quantum mechanics/Molecules
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Dekompozice na data - EX-MD

e Vyuzivani symetrie molekul
= nalezeni grupy symetrie
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Seskupovani uloh

e Hledani struktur/hierarchie v tulohach

= skupiny uloh zjednodusuji planovéni a snizuji chybovost
= Casové struktury/synchronizace

*

*
*
*

striktni souslednost
pipelining

soucasny béh - ko-planovani
zcela nezavislé ulohy

= zavislosti mezi Ulohami (mozZnost vyvazovani zatéze vypocetnich
jednotek)

e Postupy

= hierarchie dekompozice
= sdileni omezeni mezi tlohami
= slucovani skupin: vétsi skupiny vedou na efektivnéjsi planovani

o EX-LA

= seskupovani do blok{
= skladani vysledné matice
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Seskupovani uloh — EX-MD

e Seskupovani podle ¢innosti
= vypocet sousedU
= aktualizace pusobicich sil
* vypocty vibracnich sil
* vypocty rotacnich
+ vypocet nevazebnych interakci
= aktualizace poloh a rychlosti
= vypocet vlastnosti
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Poradi uloh

e Jaké jsou zavislosti mezi ulohami?

= Casové zavislosti
= datové zavislosti

e Pfistupy
= minimdlni nutnd omezeni - nevynucovat uspofadani, kde to neni tieba
= Cekani na potiebna data
= ¢ekani na dokonceni pottebnych I/0 operaci
= vyjadieni nezévislosti
+ zdlvodu bezpecnosti a udrzovatelnosti vyjadfovat explicitné
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Razeni Uloh - EX-MD

| Neighbor list |

l

l Bonded forces —I ‘Nonbonded forcesJ

l 1

’ Update atomic positions and velocities l

l

L Next time step l

e nevazebné sily potfebuji znat zapocitavané sousedy
e pozice atom( se mohou aktualizovat az jsou vypocitané sily
e vypocet vlastnosti potfebuje pozice atom a jejich rychlosti
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Sdileni dat

e Definovani pfistupu k datlim u soubéznych jednotek

= |okalni data

globdlni data
= vyménovana data mezi Glohami

+ napti. okrajové buriky u konecné diferencni metody
= relaxovani pristupu ke globalnim datiim

+ ne vzdy je tfeba globalni synchronizace
+ vytvareni lokalnich kopii a jejich synchronizace
+ minimalizace prekryva prestrukturovanim tloh

= pipelining — paralelizace vypoctu a synchronizace/komunikace
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Sdileni dat

e Zplsoby pristupu
= jen na Cteni
+ mozno cacheovat/replikovat
= efektivné lokalni
# pfistup na ¢teni i zépis jen k disjunktnimu bloku dat
+ moznost pozdéjsi redukce

* slozitéjsi vybér prvki
= na Cteni i zapis
# pristup do globalni paméti vs. distribuce aktualizaci
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Sdileni dat

e ZpUsoby pfistupu
= akumulace/redukce
+ paralelizace asociativnich operaci

e

[

+ implementace pro CUDA:
http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/
1_1/Website/projects/reduction/doc/reduction.pdf

= jeden zapisuje, ostatni ¢tou
+ lokalni kopie pro zapisujiciho s distribuci ¢toucim


http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/1_1/Website/projects/reduction/doc/reduction.pdf
http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/1_1/Website/projects/reduction/doc/reduction.pdf
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Sdileni dat — EX-MD

Neighbor list

i SRt
e sl -I Bonded forces| LNonbonded forces }——( ‘, forces j

R e "1

(atomié‘coordinates}‘ -—i Update atomic positions and velocities |- ---------- i

Next time step | [ ----- read-only

——~- read-write
—--— accumulate

e moznost pravidelné replikace pozic atomu
e pouziti paralelnich redukci pfi scitani sil

e pribézny vypocet sousedl s periodickym pfenosem do vypoctu

nevazebnych sil

Vzory v paralelismu
0000000
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Analyza navrhu

e Zpétna analyza navrhu
= posledni krok samotného navrhu ... neobjevovat chyby navrhu az
hluboko v implementace
= mame:
« dekompozice podle uloh
+ dekompozice podle dat
+ analyzu struktury dekompozice
« Uvahy
= Je navrh vhodny pro cilovou platformu? (CUDA)
+ mame dost paralelni prace pro vdechny multiprocesory?
+ nebudou ndm vypocetni stromy divergovat pro SIMD/SIMT?
+ mame dobie namapované ulohy na mfizku?
+ vyuziva uloha dobfe pamétové hierarchie (registry/lokélni pamét/globalni
pamét/cachovani read-only dat, zarovnavané adresovani, konflikty)?
+ umime pipeliningem (pomoci spousténi jinych warpd) maskovat latenci
paméti a synchronizaci? mame pro to dost vldken?
= Je ndvrh stabilni, laditelny a udrzitelny?
« fesi dobre hrani¢ni pfipady? (napt. vysoce asymetrické matice)
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Analyza navrhu - EX-LA

e minula pfednaska:

Implementace rychlost | rel. A | abs. A
Naivni implementace, thready 1 x 128 3.9 GFlops

Naivni implementace 36.6 GFlops | 9.4x 9.4x
Blokovy pfistup 198 GFlops 5.4x 51x
Bloky 32 x 16 pracujici s daty 32 x 16 | 235 GFlops | 1.19x 60 %
Odstranéni ADD instrukce 276 GFlops | 1.17x 71x
Jen jeden blok ve sdilené paméti 375 GFlops | 1.36x% 96 x

e Pouceni:
= blokovou paralelizaci jsme dosahli nejvétsiho zrychleni
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[e]e] o]

Analyza navrhu - EX-PET

e Umime dekomponovat na segmenty modelu
+ Skéluje na téméf neomezeny pocet vypocetnich jednotek
— problém s pfedavénim stop
e Umime dekomponovat na jednotlivé stopy
+ $kéluje na téméf neomezeny pocet vypocetnich jednotek
pfistup k rozsahlému modelu

= eventudlni ¢astecné zavedeni lokality
= intuitivné;jsi
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Analyza navrhu - EX-MD

e Umime dekomponovat podle jednotlivych atomu podle prispévkd sil

pro mensi pocty procesord miizeme shlukovat ulohy

e Pocitani nevazebnych interakci bere vétsinu casu

umime zmensit diky symetriim

owner-computes filter — rozdéleni, kdo v dané iteraci pocita a kdo
lelkuje

muzeme hledat efektivnéjsi algoritmy na cut-off

... ndmét na dalsi prednasku :-)
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Volba vzoru

Analyza zavislosti
00000000

Analyza navrhu
0000

! OrganizeBy ! |  OrganizeBy | | OrganizeBy !
i Tasks 1 Data Decomposition | {  FlowofData |
: Linear ERecursive,: ! Linear ; fRecursi\;e_):: ! Regular 11 Irregular |
Task Divide and Geometric Recursive Pipeline Event-Based
Parallelism| | Conquer Decomposition Data D Coordination

Vzory v paralelismu
®000000
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Paralelismus uloh

e Dekompozice podle uloh

= potieba vygenerovat dostate¢né mnozstvi tloh
o Redeni zavislosti:

= odstranitelné zavislosti

int ii=0, 33=0;

for (int i=0; i<N; i++) {

4 ii = ii+1;
d[ii] = dlouhy_vypocet (ii);
s 33 = 33+

a[jjl = jiny_dlouhy vypocet (jj);

1| for (int i=0; i<N; i++) {

d[i] = dlouhy vypocet (i) ;

3 a[ix (i+1)/2] = jiny dlouhy vypocet (ix* (i+l)/2);
}

rozdélitelné zavislosti: lokélni vypocet + redukce
= jiné typy zavislosti: feSeni sdilenim dat
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Paralelismus uloh

e Planovani uloh:

= statické: vygenerovani uloh na pocatku (napt. paralelizace smycek
predem dané velikosti)
= dynamické
+ dynamické generovani tloh do centralni fronty
+ work stealing
e Idiomatické typy:
= embarrassingly parallel tasks
= Ulohy nad replikovanymi daty (1. vykopirovani dat do lokalnich
proménnych, 2. vypocet, 3. seskladani vysledk)
o Priklady:
= zpracovani obrazu: pokud je zpracovani pro oblasti nezavislé na okoli
= raytracing, PET: dekompozice na jednotlivé paprsky
= molekulovéd dynamika: dekompozice na jednotlivé atomy pfi vypoctu
prispévka sil; dvouelektronové integraly u kvantovych metod
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Rozdél a panuj

e Klasicky pfistup pro rekurzivni dlohy
e Problém se sekvenc¢ni rezii déleni na podulohy

Teor (1 1
S(P) _ tot( ) _ .
Ttot (P ) T-f+y
HEEE
kde f je podil paralelné.béziciholkady. * 1

................

Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/File:AmdahlsLaw.svg
o Priklady: mergesort, diagonalizace matic (hledani vlastniho vektoru a
vlastnich hodnot — hledani matice Q takové z2e Q" - T - Qje
diagonalni), rychld multipélova metoda (FMM)
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Geometricka dekompozice

o Hledani geometrického déleni zpracovavanych dat
= data délitelna na velké mnozstvi nezévislych segment
= feSeni hranic mezi segmenty — ghost boundary
e Priklad - vedeni tepla:
ou 0%U
g
ot Ox?

Vzory v paralelismu
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ukpl[i] = uk[i] + (dt/(dx*dx))*(uk[u+l] + uk[u-1] - 2*uk[i]);

CITTTT] [CT] [TT1T771]

update requiring only local info

update requiring information from another chunk
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Geometricka dekompozice

e Priklad — nasobeni matic:

DOOE
.
A0
H|min

update, step 1 update, step 2

o Kroky:
= rozklad dat
+ pomér mezi mnozstvim vyménovanych dat a viech dat
« déleni matice na 4ks: sloupce (5N/2) vs. ¢tverce (2N)
= vyména dat pfed novym krokem vypoctu
= vypocet na vlastnim segmentu
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Geometricka dekompozice

e Rozlozeni uloh pres procesory:

= minimalizace rezie vymén dat
= efektivita vyuziti tloh (napf. pfi eliminacich matic mohou procesory
hladovét = cyklické ptidélovani bloku)
1D dekompozice:
dekompozice pfifazeni (j mod 4)

fow] Jor %03 | %0a Go4 | Gos 706 | %o o0 | Go4 o1 | Gos o2 | Gog @3 | Go7
el B i Ml il B il i ayo | @14 a1 | a5 ay | are ag | a1y
920 | %21 22 | 928 24 | 925 26 | %27 az0 | az4 a1 | azs5 a2 | az¢ agg | ag7
430 | %31 a2 | %3 34 | %5 a8 | 87 ago | a3 a1 | ags agz | age agy | as7
@40 | @41 @4p | Qa3 a4 | Tas 46 | %47 @40 | G4 a4 | Q45 @42 | Qa6 Q43 | Qa7
@50 | @51 a5z | 53 @54 | G55 asg | ag7 asg | ase a5,y | ass asy | asg ass | asy
@0 | @61 gz | G63 g4 | G65 g6 | @67 ag | @64 a6 | ags agy | age ags | agy
azo | azy arg | a7y arq | a75 arg | a7z arp | az4 a1 | a7 arz | arg arg | a7g

UE(0) UE(1) UE(2) UE®3) UE(0) UE(1) UE2) UE®)
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o 000000000 000000000 00000000 0000 0008000
. 7 .
Geometricka dekompozice
e 2D dekompozice:
dekompozice prifazeni (i mod 2,/ mod 2)
Qo0 | @o,1 2 | Qo3 Qo4 | Qo5 Qo6 | @07
aro | @11 Q12 | @13 Q14 | Q15 Q16 | 1,7
Aoo 401 Aoz Aog UE(0, 0) UE(0, 1)
Q20 | @21 Qg2 | @23 Q24 | Q25 Qg6 | Q2,7
App | Aog Ag | Aog
ago | @31 asgs | ags Q34 | @35 age | @37
Ao Ax A Az A2,0 A22 A21 A23
Q40 | Q4,1 Q42 | Q43 Q44 | Q45 Q46 | Q47
5,0 | @51 Q52 | @53 Q54 | 55 a56 | @57
Ao [A1p A1z |Ag
Az Az Az Azs ’
Qg0 | %61 Qg2 | %63 Q64 | Q65 Q66 | 96,7 A3,0 A3’2 A3’1 A33
azo | @71 Q72| a3 Q74 | Q75 a76 | a7
UE(1, 0) UE(1,1)
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000000000 000000000 00000000 0000

Geometricka dekompozice

e Maskovani latence komunikace - pfekryv komunikace a vypoctu

1.

2.
3.
4.

neblokujici volani zahajujici komunikaci (distribuci ghost boundary)
vypocet vnitinich prvkl

¢ekani na dokonceni komunikace

vypocet hodnot okrajovych prvk, zavisejicich na ghost boundary
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Rekurzivni pohled na data

e Pohled na data, kde nejde pfimocare pouzit pFistup rozdél a panuj z
povahy algoritmu

o Pfiklad: les stromU (kazdy uzel si drzi svého predchldce, kofen je sdm
sobé predchlidcem), hledame pro kazdy uzel kofen

sekven¢né: z kazdého kofene provedeme DFS - O(N)

e Paralelné:

zavedeme si pro kazdého predchidce-predchlidce

vypocet opakujeme az do konvergence

postupujeme na vsech N uzlech paralelné

celkové O(Nlog N), oviem pii paralelnim provedeni efektivné jen
O(logN)
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Rekurzivni pohled na data
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Rekurzivni pohled na data

e Zhorseni celkové slozitosti je pro tuto dekompozici typické

e Potreba sdilet vysledky po kazdém kroku (lockstep) (podpora napf. v
fadé SIMD strojl a High-Performance Fortranu)



Paralelismus v navrhu

Rekurzivni pohled na data

Soucty prefixt

= potiebujeme secist pro n-ty prvek vsech 1 az n predchlidct
= opét rekurzivni zdvojovani

Vzory v paralelismu
0000@00

for all k in parallel {
temp[k] = next[k];
while (temp[k]) {
x[temp[k]] = x[k] + x[temp[k]];
temp[k] = temp[temp[k]];
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Dekompozice problému

Analyza zavislosti

Analyza navrhu

[e] 000000000 000000000 00000000 0000
. e
Rekurzivni pohled na data
e Cosedgje:
x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

o

o . . D . . . .
sum(x0:x0)| |sum(x1ix1)| [sum(x2:x2)| |sum(x3:x3)| |sum(x4:x4)| |sum(x5:x5)| |sum(x6:x6)| |sum(x7:x7)

.

o o o o i . o .
sum(x0:x0)| |sum(x0:x1)| [sum(x1:x2)| [sum(x2:x3)| |sum(x3:x4)| |sum(x4:x5)| |sum(x5:x6)| |sum(x6:x7)

.

o o o o o o o o
sum(x0:x0)| |sum(x0:x1)| [sum(x0:x2)| [sum(x0:x3)| |sum(xl:x4)| [sum(x2:x5)| [sum(x3:x6)| |sum(x4:x7)

o

o o o o . . . .
sum(x0:x0)| |sum(x0:x1)| [sum(x0:x2)| [sum(x0:x3)| |sum(x0:x4)| |sum(x0:x5)| [sum(x0:x6)| |sum(x0:x7)

o

. o o . o o . .

Vzory v paralelismu
0000@00
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Pipeline

e ... zname z procesord

time

pipeline stage 1
pipeline stage 2
pipeline stage 3

pipeline stage 4

o Pfiklady: obecné pravidelné zpracovéni
= pipeline instrukci
= pipeline na Urovni paralelizace smycek (vektorové stroje)
= zpracovani signalu sérii filtrl
= rozdéleni grafického zpracovani na filtry”
= vyjadfeni zavislosti na n pfedchozich krocich

Vzory v paralelismu
0000080
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Pipeline

o Efektivita:

pocet fazi pipeline (Skalovatelnost)
rovnomeérnost vypocetni naro¢nosti fazi
plnéni a dojizdéni pipeline vs. celkovy béh
pritok dat vs. latence zpracovani
# napojovani pipelineg, resp. vytvoreni co nejdelsi pipeline

vsechny prvky by mély projit pravidelné stejnou sérii zpracovani

e Reprezentace toku dat

sdilena pamét, soubory - usporadana fronta pro kazdou fazi
distribuovana pamét - bufferované zasilani zprav
* v piipadé vyssi latence pfenosu zprav mozno agregovat vice pozadavk
(prodluzuje naplnéni pipeline)
agregace dat, pokud jich kazda faze potrebuje vice (dtto)

e Chyby ve zpracovani

separatni komponenta sbirajici informace chybach
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Pipeline

e Planovani uloh
= moznost/nutnost slu¢ovani fazi: vyuzivani cache, registr

= moznost paralelizace uvnitf fazi
= moznost vice instanci jedné faze

« pokud nevadi pfeusporadani
o Priklady:
= zpracovani dat ve frekven¢ni doméné - DFT
+ provedeni DFT/FFT
+ aplikace jednotlivych filtrG
o inverzni DFT/FFT
= napf. zpracovani telemetrickych dat z Hubblova teleskopu, z radar(i
AWACS
= Castd implementace v HW - zpracovani signall v redlném case
= zpracovéani HTTP pozadavk( - filtrovani Java Servlety
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Udalostmi fizena paralelizace

e Nepravidelnd a asynchronni obdoba pipeline

e Nepravidelné rozdélené a zpracovani vstupl — nevhodné pro
SIMD/SIMT

e Problém preusporadani udalosti
e Obecné komunika¢ni schéma s moznosti deadlockt
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