IB109 Navrh a implementace paralelnich systémii

Principy navrhu paralelnich algoritmii

Ji¥i Barnat



Viceprace programatora paralelnich aplikaci

Identifikovat soub&Zné proveditelné &innosti a jejich zavislosti.

Mapovat soubé&zné proveditelné ¢asti prace do procesi.

Zajistit distribuci vstupnich, vnit¥nich a vystupnich dat.

Spravovat soub&Zny p¥istup k datim a sdilenym prost¥edkiim.

Synchronizovat jednotlivé procesy v riiznych stadiich vypoctu
tak, jak vyZaduje paralelni algoritmus.

@ Mit znalost pfidavnych programatorskych prostfedkii
souvisejici s vyvojem paralelnich algoritm.
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Zaklady navrhu paralelnich algoritm

IB109 Ndavrh a implementace paralelnich systémi: Principy ndvrhu paralelnich algoritmu str. 3/39



Navrh a realizace paralelniho systému

Problém ekompozice

Procesy :@ Implementace
Viakna \‘
Aplikace ﬁ @
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Ulohy E E Mapovani



Dekompozice a Ulohy

Dekompozice
@ Proces rozdéleni celé vypoletni tlohy na poddlohy.

o Ne&které podilohy mohou byt provadény paralelné.

(Pod)dlohy

@ Jednotky vypoctu ziskané dekompozici.

@ Po vyclenéni se povazuji za déle nedélitelné.
e Maji uniformni/neuniformni velikost.
°

Jsou definované v dob& kompilace / za b&hu programu.

Pviklad
e Nasobeni matice A (n x n) vektorem B

o Clil =20, Ali. ). Bl
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Zavislosti uloh

Graf zavislosti
@ Zachycuje zavislosti provadénych dloh.

e Definuje relativni pofadi provad&ni dloh (¢astetné usporadani).

Vlastnosti a vyuZiti grafu
@ Orientovany acyklicky graf.
o Graf mize byt nespojity, ¢i dokonce prazdny.

o Uloha je pfipravena ke spusténi, pokud dlohy, na kterych
z3visi, dokontili svij vypocet (topologické usporadani).

Ptiklady zavislosti
@ Poradi oblékani svrski.
@ Paralelni vyhodnocovani vyrazi
v AND x AND (y OR z)

IB109 Ndavrh a implementace paralelnich systémi: Principy ndvrhu paralelnich algoritmu str. 6/39



Granularita a Stuperi soubéznosti

Granularita
@ Pocet uloh, na ktery se problém dekomponuje.
@ Mnoho malych dloh — jemnozrnna granularita (fine-grained).
e Madlo vé&tsich tloh — hrubozrnnd granularita (coarse-grained).

o KaZdy problém m3a vnit¥ni hranici granularity.

Stupeii soubé&Znosti
@ Maximalni pocet uloh, které mohou byt provddény soubézné.

@ Limitem je vnitfni hranice granularity.
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Primérny stuperi soub&znosti

Pramérny stuperii soubéznosti

Zavisly na grafu zavislosti a granularité&.

um

°

@ Méjme mnoZstvi priace asociované k uzlim grafu.

@ Kritickd cesta — cesta, na které je soulet praci maximalni.
°

Priimé&rny stupei soub&Znosti je podil mnoZstvi prace na
kritické cesté viici celkovému mnoZstvi prace.

@ Udava maximdlni zrychleni, pokud je cilova platforma schopna
vykonavat soub&Zné maximalni stupef soub&Znosti dloh.

Pozorovani

@ Zjemiiovani dekompozice miiZe zvysit stupen soubéznosti.
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Interakce tloh — DalSi omezeni paralelizace

Interakce uloh
@ Nezavislé tlohy mohou vzdjemné& komunikovat.

@ Obousmérné komunikujici nezdvislé dlohy, sniZuji stupefi

soubé&znosti (lUlohy musi co-existovat ve stejny okamzik).

@ Komunikace tloh zachycena v grafu interakci.

Ve

o Graf interakci pokryva graf zavislosti (ové&Feni splnéni
predpokladi pro spusténi dlohy je forma interakce).

Pt¥iklad jednosmérné komunikace
e Ndsobeni matic vektorem (y = Ab)
@ Dekompozice na ulohy dle ¥adki matice A.

@ Prvky vektoru b jsou potfeba ve vsech tlohach.

IB109 Ndavrh a implementace paralelnich systémi: Principy ndvrhu paralelnich algoritmu

str. 9/39



Techniky dekompozice
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Techniky dekompozice

Dekompozice

@ Fundamentalni technika v ndvrhu paralelnich algoritmd.

Obecné dekompozice
@ Rekurzivni

o Datova

Specializované dekompozice
@ Prizkumova
@ Spekulativni
@ Hybridni
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Rekurzivni dekompozice

Vhodné pro problémy typu rozdé&l a panuj.

Princip
@ Problém se dekomponuje na podulohy tak, aby jednotlivé
tlohy mohly byt dekomponovany stejnym zplisobem jako
rodi¢ovska uloha.

o Neékdy je tfeba restrukturalizovat dlohu.

Ptiklad
@ Quicksort
e Provede se volba pivota.
e Rozdéleni pole na prvky mensi neZ a v&tsi rovno nez.
o Rekurzivné se opakuje dokud je mnoZina prvki neprazdna.
@ Hleddni minima v linedrnim poli.
e Princip puleni prohledavaného pole.
e Typicky pfiklad restrukturalizace vypo&tu.
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Datovd dekompozice

Zakladni princip
e Data se rozdé&li na &3sti (data partitioning).
° Ulohy se provadi soub&zné nad jednotlivymi ¢4stmi dat.

Datova dekompozice podle mista
@ Vstupni data
o Vystupni data
@ Vnit¥ni data

@ Kombinace

Mapovani dat na alohy
@ Funkce identifikujici vlakno odpové&dné za zpracovani dat.

0Iohy typu “Embarrassingly parallel”
@ Trividlni datovd dekompozice na dostatedny pocet zcela
nezavislych, vzajemné nekomunikujicich dloh.
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Prizkumova dekompozice

Princip
@ Specializovana technika paralelizace.
@ Vhodna pro prohledavaci dlohy.
@ Prohledavany prostor se rozdéli podle sméru hledani.

Vlastnosti

@ P¥i znalosti prohleddavaného stavového prostoru Ize dosdhnout
optimalniho vyvaZzeni a zatiZeni procesord.

@ Na rozdil od datové dekompozice, tloha koné&i jakmile je
nalezeno poZadované.

@ Mnoizstvi provedené prace se lisi od sekvenéni verze.

o V pfipadég, Ze graf neni strom, je tfeba FeSit problém
opakujicich se konfiguraci (riziko nekone&ného vypottu).

Ptiklad
e ReZeni hlavolamu “patnict”
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Spekulativni dekompozice

Princip
@ Specializovana technika paralelizace.
@ Vhodna pro llohy se sekvenci datové zavislych podiloh.
o Uloha, kterd &k na vystup predchozi tlohy, se spusti nad
v&emi moznymi vstupy (vystupy p¥edchozi dlohy).

Vlastnosti

@ Provadi se zbyte¢na prace.

@ Nemusi byt ve vysledku rychl&jsi jak serializovana verze.

@ Vhodné pro llohy, kde jistd hodnota mezivysledku ma velkou
pravdépodobnost.

@ Vznikd potencidlni problém pf¥i p¥istupu ke zdrojim (n&které
zdroje nemusi byt sdilené v p¥ipad& sekvenéniho vykondvani
aloh).

Ptiklady
e Spekulativni provadéni kédu (vétveni).
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Hybridni dekompozice

Kombinace riiznych zplisobi dekompozice

Ptiklad

Hledani minima v poli.
Sekvenini verze najde minimum v O(n).

P¥i pouziti datové a rekurzivni dekompozice lIze trvani této
alohy zkratit na O(n/p + log(p)).

Vstupni pole se datové dekomponuje na p stejnych &asti.
Najdou se minima v jednotlivych &astech v &ase O(n/p).
Vysledky z jednotlivych tfidéni se zkombinuji v ¢ase
O(log(p))-

Teoreticky Ize p¥i dostate¢ném poctu procesorii nalézt
minimum v &ase O(log(n)).
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Techniky mapovani a vyrovnavani zatéze
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Mapovani dloh na vldkna/procesy.

Mapovani

e PYifazovéni dloh jednotlivym vidknim /procesiim.

@ Optimalni mapovani bere v potaz grafy zavislosti a interakce.
@ Ovliviiuje vykon aplikace.
°

Naivni mapovéni (dloha=proces/vldkno)

Cile mapovani

@ Minimalizovat celkovy &as FeSeni celé llohy.
Redukovat prodlevy zplsobené ¥ekdnim (idling)
Redukovat zat&Z zplisobenou interakci
Redukovat reZii spousténi, ukonovani a prepinani
Vyrovnat zatéZ na jednotlivé procesory

@ Maximalizovat soubé&Znost.
e Minimalizovat zatiZeni systému (zatiZeni datovych cest).

@ Vyuzit dostupnost zdrojli pouZitych ptfedchozi tlohou.
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Charakteristiky tloh ovliviiujici mapovani

Zpusob zadani ulohy
@ Staticky zadané dlohy — dekompozice problému na dlohy je
dana v dob& kompilace, pfipadné& je pfimo odvozena od
vstupnich dat

@ Dynamicky zadané dlohy — nové dlohy jsou vytvafeny za béhu
aplikace jako dfisledek provadéni piivodné zadanych tloh

Velikost ulohy
@ Relativni mnozstvi ¢asu potfebné k dokonceni tlohy
@ Uniformnf{ vs. neuniformnfi
e Doptednd znalost/neznalost

Velikost dat asociovanych k tuloze
@ Snaha o zachoviéni lokality dat

@ Riznd data maji riiznou roli a velikost (vstupni/vystupni data
u hlavolamu patnact)
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Charakteristiky interakci ovliviiujici mapovani

Statické vs Dynamické

o Statické: Probihaji v pfeddefinovaném ¢asovém intervalu,
mezi ptedem zndmou mnoZinou uloh

@ Dynamické: Nejsou pfedem zndmi aspekty jako polet
interakci, ¢asovy ramec interakci, ani participujici dlohy

Dalsi charakteristiky
@ Jednosmérna versus obousmé&rnd interakce
@ Pravidelné versus nahodilé interakce
@ Zpisob modifikace dat: Read-Only versus Read-Write

Rezie souvisejici s mapovanim do riznych vlaken/procesi
@ Uzplisobeni aplikace pro neotekavanou interakci
@ PYipravenost dat k odesldni / adresita k p¥ijeti
o Rizeni p¥istupu ke sdilenym zdrojim
@ Optimalizace aplikace pro redukci prostoji
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Schémata pro Statické Mapovani

Mapovani zaloZzené na rozdéleni dat
@ Blokova distribuce
@ Cyklicka a blokové-cyklicka distribuce
@ Nahodna distribuce bloki

e Déleni grafu

Mapovani zaloZené na rozdéleni dloh
o Déleni dle grafu zavislosti tloh

@ Hierarchické délenfi
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Mapovéni zaloZzené na rozdéleni dat

Blokova distribuce datovych poli
@ Procesy svazany s daty, rozdélenymi na souvislé bloky

@ Vicerozmérné bloky (men3i reZie interakce)
o Priklad

e Ndsobeni matic Ax B=C
o Déleni matice C na 1- a 2-rozmé&rné bloky

Cyklicka a blokové-cyklicka distribuce datovych poli
@ Nerovnhomérné mnoZstvi prace spojené s jednotlivymi prvky
@ = blokové déleni zpiisobi nerovhomérné zatizeni

o Blokové-cyklickd distribuce: déleni na mensi dily a cyklické
pFifazeni procestim (round robin)

@ Zmen3ovani bloki vede k cyklické distribuci
(blok je atomicky prvek pole)
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Mapovani zaloZzené na rozdéleni dat — pokraovani

Nahodna distribuce blokii
@ /até7 souvisejici s prvky pole vytvaFi pravidelné vzory
@ = 3patna distribuce v cyklickém rozdé&len{

@ Nahodné pfifazeni bloki procesiim

Grafové déleni
@ Pro pfipady, kdy je nevhodné organizovat data do poli
@ Data organizovana jako graf
@ Optimalni dé&leni
o Stejny pocet vrcholli v jednotlivych &istech

o Co mozna nejmensi pocet hran mezi jednotlivymi &astmi
o NP-(plny problém
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Mapovani zaloZené na rozdéleni tloh

Princip
o Graf zavislosti tloh
o Grafové déleni (NP-iplné)

Specialni p¥ipady pro konkrétni tvar grafi

@ Bindrni strom (rekurzivni dekompozice)

Hierarchické mapovani
o Ulohové dgleni nebere v potaz neuniformitu dloh
@ Shlukovani tloh do nad-tloh
o Definuje hierarchie (vrstvy)

@ Jiné mapovaci a dekompozi¢ni techniky na jednotlivych
vrstvach
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Schémata pro Dynamické Mapovani

Motivace

e Statické mapovani nedostateéné, nebot charakteristiky tloh
nejsou znamy v dobé& prekladu.

Centralizovana schémata dynamického mapovani
e Ulohy jsou shromaZdovany v jednom mist&.
@ Dedikovana dloha pro p¥ifazovani uloh procesiim.

@ Samo-planovani
o Jakmile proces dokon&i tlohu, vezme si dalsi

Blokové planovani
e PYistup ke shromaZdisti tloh miZe byt tizkym mistem
e P¥idélovani tloh po blocich

P¥iklad
@ T¥idéni prvkl v n x n matici A

e for (i=1; i<n; i++) newtask(sort(A[i],n));
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Schémata pro Dynamické Mapovani — pokraovani

Distribuovana schémata
@ MnoZina dloh je distribuovdana mezi procesy
@ Za béhu dochazi k vzdjemnému vyménovani tloh

@ Netrpi nedostatky spojenymi s centralizovanym ¥eSenim

Moznosti
@ Jak se uréi, kdo komu posle dlohu.
Kdo a na zdkladé &eho urdi, Ze je potfeba pfesunout dlohu.

Kolik dloh ma byt pfesunuto.

Kdy a jak je dloha pFesunuta.

Problém

e Efektivita p¥enosu dlohy na jiny proces
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Afinitni planovanf{

Vlakna a procesory
@ Jednotliva vldkna jsou vykondvany fyzickymi procesory.

e Pldnovani zaji$tuje planovat¢ OS.

Afinitni planovani (angl. affinity scheduling)
@ Modifikace algoritmu planovani.
o Afinitni planovani zajistuje, e vypotetni ddvky pridélené
jednomu procesu/vldknu budou pokud mozno p¥idéleny na
fyzicky tentyZ procesor.

Vyhody a rizika
@ Potencionalné lepsi vyuZiti cache.

@ Striktni Ip&ni na tomtéZ procesoru miiZze naruSovat vyvaZzenost
vyuziti procesor(, tedy redukovat vykon aplikace.
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Dilema procesu dekompozice-mapovani

Otazka

@ Je lepsi nejprve dekomponovat na mnoho malych dloh a pak
tlohy shlukovat p¥i mapovani, nebo naopak omezit
dekompozici, aby mapovani bylo pfimo&aré?

Aspekty napomahajici rozhodnuti dilematu
@ Je cena dekompozice shodnd pro oba scénare?
o Vytva¥ jemnéjsi dekompozice skuteéné nezavislé dlohy?
@ Je jemnégjsi dekompozici zachovana datova lokalita?
@ Je/neni zndm pocet jader na cilové platform&?
o Jaka je cena rezie pfepinani, zejména v situaci, kdy pocet
vldken vyrazné prevysuje polet vypoletnich jader?
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Metody pro redukci reZie interakce
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Metody pro redukci reZie interakce

Rezie souvisejici s interakci
@ Rezie souvisejici s interakci soub&Znych dloh je klicovym
faktorem ovlivitujici vykon paralelni aplikace.

@ Z pohledu rezie interakce jsou idedlni " Embarrassingly

parallel” tlohy, kde k interakci nedochazi.
Faktory ovliviiujici rezii
@ Objem prend¥enych dat
@ Frekvence interakce

@ Cena komunikace
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ZvySovani datové lokality

Cil — snizit objem p¥enasenych dat
@ Ptesun sdilenych datovych struktur do lokalnich kopii.
@ Minimalizace objemu sdilenych dat.
o Lokalizace vypottu (lokdlni ukladani mezivysledki).

@ ReZie protokoll pro udrZeni koherence lokalnich kopii.

Cil — snizit frekvenci interakce
@ Prostorova lokalizace pfenasenych dat
@ P¥enaleni dat a jejich okoli (princip cache)

@ Vice zprav v jedné (bufferovani)
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Minimalizace soucasnych pFistupl

Problém — Contention

e Ptistup k omezenému zdroji ve stejny okamzik (contention) je
FeSen serializaci poZadavki.

@ Serializace poZadavki zplsobuje prodlevy.

Mozné FeSeni

Je potfeba N soub&Znych pf¥istupl k datlim.
P¥istupovana data je mozné rozdélit do N bloki.
A data ¢&ist v N po sobé jdoucich iteracich.

V kazdé iteraci je kazdy blok &ten jinym vldknem.
Cislo &teného bloku v r-té iteraci j-tym vldknem:
(r + j)modulo N
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P¥ekryvani vypoctu s interakci

Problém

e

o Cekdni na pfijem &i odeslani dat zpisobuje necht&né prodlevy.

Véasné vykonani akce — podminky proveditelnosti
@ Data musi byt vas pFipravena.
@ P¥ijimaci i odesilaci strany mohou asynchronné komunikovat.

o Existuje dalsi tloha, kterd mize byt ¥eSena po dobu
komunikace.

¥
@ Simulace mechanismu prerudeni (ala opera&ni systém).
°

Zadné, kvili rezii zplisobené nasilnym ¥eSenim.
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Replikace dat ¢i vypocti

Problém
@ Opakované drahé pfistupy ke sdilenym datim.

ReZeni pro read-only data
e P¥i prvotni interakci tvorba kopii dat (datova lokalita).
@ Daile pracovat s lokalni kopii.

@ Zvyduje pamé&tové niroky vypoltu.

Reseni pro read-write data
@ Podobné jako v read-only pfipadé.
@ Ndsobné soubéZné vypolty téhoz mohou byt rychlejsi, nez
Cteni a zapis sdilené hodnoty.
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Optimalizované operace pro kolektivni komunikaci

Problém

@ Stejnd interakce mezi viemi procesy vykondvand zakladnimi
komunikaénimi primitivy je draha.

Reseni — kolektivni komunika&ni operace
@ Pro pfistup k datdm jinych vldken/procesi.
o Diilezité pro komunikaéné intenzivni vypocty.

@ Forma efektivni synchronizace.

Optimalizované implementace
e MPI
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Ptekryvani Interakci

Problém

@ Nedostate¢na propustnost komunikaéni sité, &i absence
kolektivnich komunika&nich operaci.

Reseni
@ Zvysit vyuziti komunikaéni sité€ sou¢asnou komunikaci mezi
riiznymi pary procesi.

Priklad
@ 4 procesy Pi1,..., Py
@ P; chce viem poslat zpravu m;
) P1—>P2, P2—>P3, P3—>P4
@ P —= Py, Ph = P3
P1 — P4
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Redukce ceny komunikace

Komunikace v nesdileném adresovém prostoru
@ Synchronizace posilanim zprév.

@ Predavani dat posilanim zprav.

Komunikace ve sdileném adresovém prostoru
@ Synchronizace korektnim pfistupem ke sdilenym datdm.
e Pteddvani dat pomoci sdilenych datovych struktur. (FIFO)

Obecné charakteristiky
@ Latence — doba potfebna pro doruéeni prvniho bitu.

@ Prenosova rychlost — objem dat pfenesenych za jednotku &asu.
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Redukce ceny komunikace

Latence
@ Celkova cena pro zahajeni komunikace — ts
e Cas pro p¥ipravu zpravy/dat
o identifikace adresata / routovédni

e doba trvani vyliti informace z cache do paméti pfipadn& na
sitové rozhran{

e Cena "hopl" (pFeposilani uvnitf komunika¢ni sit&) — tp
e Cas straveny na jednotlivych routerech v siti
e doba, po kterou putuje hlavi¢ka zpravy z pfijimaciho na
odesilaci port

Pfenosova rychlost
@ Ovlivnéno $itkou pasma r

e Cena za prenos jednoho slova (word = 2 bajty) — t, = 1/r
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Redukce ceny komunikace

Cena komunikace
@ m — délka zprdvy ve slovech
@ | — pocet linek, pres které zprava putuje
o ts+ Ix (tp + mty)

Obecné metody redukce ceny
@ Spojovéani malych zprav (amortizuje se hodnota t)
e Komprese (sniZzovani hodnoty m)
e Minimalizace vzdalenosti (sniZovdni hodnoty /)
@ Paketovani (eliminace reZie zpisobené jednotlivymi hopy)
ts + I« (th + mty) —>  ts+ Itp + mty,
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