IB109 Navrh a implementace paralelnich systémii

Kolektivni komunikaéni primitava

Ji¥i Barnat



Kvantitativni parametry komunikace

Komunikace (interakce)

@ PYedavani informaci mezi jednotlivymi procesy

Parametry komunikace

@ Latence — zpoZdéni souvisejici se zapo&etim vlastni
komunikace

o Sitka pasma (bandwidth) — maximalni mnoZstvi dat
pfenesenych za jednotku &asu

@ Objem — mnoZstvi pfedavanych dat

Cena komunikace
o t; — latence, t,, — $itka pasma, m — objem

o ts +mxty
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Kvantitativni parametry komunikace

Ptiklady

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

@ P¥i konstantnim &teni z paméti trva ziskani kédu instrukce a
ptislusnych operandii z paméti v priiméru bns. Jaka je nejvyssi
redlnad rychlost vykonavani kédu uloZeného v paméti 4GHz
procesorem?

[1/(5%107°) = 0.2 % 10° = 200 MHz ]
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Efektivita interakce

Pozorovani
o Interakce jednotlivych tloh/procesii je nevyhnutelna
@ Interakce zpisobuje prodlevy ve vypo&tu

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

Zavér
@ Komunikaéni primitiva musi byt co nejefektivné;jsi
V této prednasce

@ Popis rliznych typ komunikaénich operaci

@ Odvozeni ceny pro jednotlivé topologie
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Topologie komunikaéni sité

Topologie
e Fyzickd/logicka struktura komunika&nich kandli mezi
jednotlivymi participanty komunikace.

Vlastnosti komunikaéni sité
@ Primér (délka maximalni nejkrat3i cesty)
Konektivita (minimalni poet disjunktnich cest)
Stupefi (max. po&et linek inciden&nich s jednim vrcholem)
Cena

°
°
°
e Vyluénost pfistupu (pouZiti jednou tlohou blokuje ostatni)
o Rozsi¥itelnost

°

Skalovatelnost
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Sbérnice, Kliky

Sbérnice
@ Sdilené médium
@ Propustnost, klesd s po&tem uzlii (je tfeba cache)

@ Dilezitost: model sdileného adresového prostoru

Kliky (tiplné sitg)

Privatni neblokujici spojeni kaZdého s kaZdym

Cena: pocet linek je kvadraticky vi&i N
Cena: stupeii kazdého uzlu je N — 1
Skalovatelné, za podminky levného zvyovani stupn& uzlu

DaleZitost: abstraktni predstava sité, logicka struktura
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Prsteny, Hvézdice

Prsten (kruh, fet&z, 1-rozmérna mv¥izka)
@ Uspotadani na uzlech
@ Privatni neblokujici komunikace s 2 nejblizsimi uzly

o DdleZitost: logicka struktura komunikace, Pipeline model

Hvézdice
@ Spojeni p¥es jeden centrdlni uzel
@ StFedovy uzel miZe byt tizkym mistem
@ Lze hierarchicky vrstvit (hvézdice hvézdic)

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

Hyperkostka
@ Spojeni n uzli ve tvaru logyn-rozmé&rné krychle
@ Stupeil uzlu je logon
@ Primér sité€ je logan
o Potet linek O(N - log(N))
@ Postup konstrukce
e bindrni oznaleni uzlii s identifikatory 0 az 2/°&2" — 1
e linka existuje mezi uzly pokud se oznaéeni lisi v jednom bitu

e minimalni vzdalenost uzld odpovidd poctu odlidnych bitl
v oznaceni uzll

Strom s aktivnimi vnitéFnimi uzly
@ Strom, kde participanty komunikace jsou listy i vnit¥ni uzly
@ Kostra hyperkostky — Strom s maximalni hloubkou logon

o DileZitost: Optimalni ¥i¥eni informaci
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Dalsi topologie

Jiné topologie

@ Z hlediska logického ndvrhu paralelni aplikace nezajimavé.

Priklady
@ Obecné stromy

Y

@ Prepojované sité
o Vicevrstvé sit& (w-sit)
o Mrizky

°

Cyklické m¥izky (torrus)
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Jeden na vSechny a vSichni na jednoho
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Jeden na v3echny a vSichni na jednoho

One-To-All Vysilani (OTA)
e Uloha posils nékolika/v&em ostatnim identickd data
@ Ve vysledku je p kopii origindlni zpravy v lokdlnich adresovych
prostorech adresatl

@ Zmé&na struktury dat: m +— p x m (m-je velikost zpravy)

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

Nékolik /v8echny tlohy posilaji data jedné tloze

Data se kombinuji pomoci zvoleného asociativniho operatoru

°
°
@ Ve vysledku je jedna kopie v adresovém prostoru cilové tlohy
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
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ATO: Zména struktury dat

IJ\'
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OTA: Pro topologie prsten &i fetéz

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

e 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

Soub&h zprav na linkach sit&

Optimalni vzdalenosti adresatd pro jednotliva kola jsou p/2,
p/4, p/8, p/16, ...

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunika&ni primitava str. 14/54



OTA: Pro topologii d-dimenziondlni m¥izka

One-To-All ve 2-rozmérné siti o p uzlech
@ Lze chdpat jako /p Fetizkii o \/p uzlech
@ V prvni fazi se propaguje informace do viech ¥etizk(

@ V druhé fazi se soub&zn& propaguje informace v jednotlivych
Fetizcich

o Celkova cena: 2(log(+/p)) sekventné 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-dimenziondIni m¥izka

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunika&ni primitava str. 16/54



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

Hyperkostka s 29 vrcholy

Aplikuje se algoritmus pro sit ve tvaru m¥izky
d-dimenziondIni sit s hloubkou sit& 2

KaZda faze prob&hne v konstantnim &ase (poslani 1 zpravy)
Nenastava soubézny p¥istup na zadnou z komunikaénich linek

Celkova cena: d

P¥iklad
@ Jak prob&hne 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: Dudlné k OTA

All-To-One Redukce pro p procest
@ Probihd duiln& k operaci One-To-All

Priklad: ATO pro topologie prsten ¢&i fetéz

@ Prvné procesy s lichym ID poslou zpravu procesiim s ID o
jedna mensim, kde se zpravy zkombinuji s hodnotou, kterou
chtgji vyslat procesy se sudym ID

o Nasledné prob&hne kombinace informaci sousednich procesii se
sudym ID na procesech jejichz ID je ndsobkem &ty¥
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ATO: Dudlné k OTA

All-To-One Redukce pro p procesii
@ Probihd dudln& k operaci One-To-All

Ptiklad: ATO pro topologie prsten ¢&i 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 probé&hne kombinace informaci sousednich procesii se
sudym ID na procesech jejichz ID je ndsobkem &ty¥
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ATO: Dudlné k OTA

All-To-One Redukce pro p procesi
@ Probihd dudln& k operaci One-To-All

P¥iklad: ATO pro topologie prsten &i Fetéz
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ATO: Dudlné k OTA

All-To-One Redukce pro p procesi
@ Probihd dudln& k operaci One-To-All

P¥iklad: ATO pro topologie prsten &i Fetéz

@ Prvné procesy s lichym ID poSlou zpravu procesim s ID o
jedna mensim, kde se zpravy zkombinuji s hodnotou, kterou
cht&ji vyslat procesy se sudym ID

@ Nasledné prob&hne kombinace informaci sousednich procesii se
sudym ID na procesech jejichz ID je ndsobkem &ty¥
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ATO: Dudlné k OTA

All-To-One Redukce pro p procesi
@ Probihd dudln& k operaci One-To-All

P¥iklad: ATO pro topologie prsten &i Fetéz

@ Prvné procesy s lichym ID poSlou zpravu procesim s ID o
jedna mensim, kde se zpravy zkombinuji s hodnotou, kterou
cht&ji vyslat procesy se sudym ID
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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 uzl (hyperkostka)
o KaZdy uzel identifikovan bitovym vektorem
o AND a XOR bitové operace

Cena
e d(ts + mty)
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7 7

Univerzéini algoritmy — OTA vysilani

(1) proc ONE-TO-ALL(d, id, X)
(2)  mask =29 -1
(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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Univerzéini algoritmy — OTA vysildni — 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 0

(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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Univerzélni 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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VSichni véem a vsichni od vSech
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Vsichni v8em a vsichni od vsech

All-To-All Vysilani
@ Vsichni posilaji informaci viem
@ KaZzda lloha posila jednu zpravu vSem ostatnim tlohdm
@ Ve vysledku je p kopii p origindlnich zprav v lokalnich
adresovych prostorech adresati
@ Zména struktury dat: pxm—= pxp*xm

All-To-All Redukce
@ Vsichni posilaji informaci viem, pfichozi zpravy se kombinuji
@ KaZzda dloha ma pro kazdou jinou dlohu jinou zpravu

@ /ména struktury dat: pxpxm+— p*xm

Naivni FeSeni
@ Sekvenini/ndsobné pouziti One-To-All procedur
o Neefektivni vyuZiti sité
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ATA Vysilani: Zména struktury dat

IJ\'

IJ\'
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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 fetéz

Prsten
o 1. faze: kazdy uzel posle informaci svému sousedovi
@ 2. aZ n-ta faze: uzly sbiraji a pFeposilaji pfichozi zpravy
@ VZechny linky jsou po celou dobu operace plné vyuZzité
@ Optimalni algoritmus

Retéz
@ Vysilani zprav souseddim 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 posldna jako prvni
@ P¥i prichodu uzlem, se pfikombinuje lokalni zprava pro
adresata pravé prochazejici zpravy
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ATA: Pro topologie mtizky &i hyperkostky

MF¥izka
e 2 faze — /p fetizkli o \/p uzlech

@ Po prvni fazi uzly maji uzly \/p &asti z celkového poctu p &asti
zpravy

o Priklad sité 4x4, kazdy posild své ID kazdému

Hyperkostka
@ Rozsiteni algoritmu pro sité na d dimenzi

@ Po kazdé fazi (z celkového pottu d) je objem zprav
zdvojndsoben

ATA Redukce
@ Dudlni postup

@ Po kazdé fazi je objem zprav zredukovan na polovinu
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ATA Vysilani: M¥izka

13
O

03 07‘ 11 15
02 06‘ 10 14
01 05 09

00 04 08 12
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ATA Vysilani: M¥izka

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: M¥izka
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: M¥izka

x3

x2

x1 3‘ x1
O
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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: M¥izka
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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 uzli
o 1. faze (t; + mt,)(\/p — 1)

o 2. faze (t; + my/pty)(\/p — 1)
o Celkem: T =2t5(\/p— 1)+ t,m(p—1)

Hyperkostka, p = 29 uzlii
o T =308 (ks + 2 1t,m)
o T =tilogp+ ty,m(p—1)

Pozorovani
o Clen t,,m(p — 1) se vyskytuje vidy
@ Pipeline n&kolika OTA operaci
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Vsichni véem individualni komunikace
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Vsichni vsem individualni komunikace

All-To-All individualni komunikace (ATA individualni)
o Kazda dloha posila rlizna data ostatnim tloham
e Dojde k vymé&n& 2D pole zprav (p x p) v 1D prostoru (p)
@ Také oznalovédno jako "totdlni vyména”
@ Zména struktury dat:
p*(mi,...,mp)> pskmy,psmy, ..., p%mp

Pf¥iklad
o Transpozice matice (A'[i,j] = Alj,])
@ Matice n X n mapovana po ¥adcich na n dloh
o Uloha j m4 k dispozici prvky ,0, j,1],-..[j,n—1]
o Uloha j chce znat prvky [0,4],[1,4],---[n—1,/]
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ATA Individudlni: Zména struktury dat

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunika&ni primitava str. 35/54



ATA Individudlni: Zména struktury dat
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ATA Individudlni: Zména struktury dat
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ATA individudlni: Pro topologie Prsten & Ret&z

Princip
@ Nejprve vSechny tlohy poslou jednim smérem zpravy pro
zbyvajicich p — 1 dloh
@ V kazdém dalsim kole kazda uloha vyextrahuje zpravu, ktera
je ur€ena ji a zbyvajici zpravy preposle

@ V poslednim kole vSechny ulohy pfeposilaji pouze jednu zpravu

Analyza ceny
@ Pocet kol je p — 1, v8echny zpravy maji velikost m
o T =" (ts + tum(p — i)
— t(p— 1)+ XP L itm
= (ts + twmp/2)(p — 1)
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ATA individualni: Pro topologii m¥izky

Princip
e Sit je /p Fetizki o délce \/p
@ 1. faze: mezi Yetizky se vyméni v jednom sméru zpravy tak,
aby informace pro kazdy uzel v ¥etizku byla nékde v ¥etizku
obsaZena

o 2. faze: v rdmci Yetizku se informace napropaguje na
odpovidajici misto

Priklad
@ ATA individudIni komunikace na siti 4x4 uzly

Cena
o Kazd4 faze distribuuje zprdvy velikosti m,/p mezi ,/p uzly
o Cena jedné faze (viz cena pro prsten): (ts + t,mp/2)(\/p — 1)
o T =(2ts+ t,mp)(y/p—1)
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ATA individualni: Pro topologii hyperkostky

Princip
@ Aplikace algoritmu pro d-dimenzionalni sité

@ Podél jedné dimenze se posila vzdy p/2 zprav

Ptiklad
@ Krychle 2 x 2 x 2 uzli

Cena
o V kazdé fazi vymé&n&no mp/2 dat
e log p fazi
T = (ts + twmp/2)log p

e Navic v kazdé fazi uzly pfeusporaddvaji/t¥idi zpravy
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ATA individualni: Pro topologii hyperkostky — optimalita

Problém
o Kazdy uzel posild a pfijima m(p — 1) dat
@ Primé&rna vzdélenost, na kterou data putuji je (log p)/2
@ Celkovy provoz na siti je p x m(p — 1) x (log p)/2
@ Potet linek v hyperkostce je p(log p)/2
°

Optimélini algoritmus by mél dosdhnout sloZitosti

+ _ twpm(p — 1)(log p)/2
(plog p)/2

=tym(p—1)

Zavér
@ Pro ATA individudlni komunikaci neni algoritmus pro sité ve
tvaru m¥izi optimalni na sitich ve tvaru hyperkostky
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ATA individudlni: Optimalni algoritmus pro hyperkostku

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

(3) partner := id XOR i
(4) send M;y 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 odlignych
bitl 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 soultu
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Operace kompletni redukce

Kompletni redukce (All reduce)
° Ulohy si vzdjemné vyménuji data, kterd se kombinuji
@ Lze realizovat jako ATO redukci nasledovanou OTA vysildnim
vysledku z pfedchozi redukce
@ Zména struktury dat: px m— pxm

Sémantika a vyuZiti pro uéely synchronizace
o Uloha nemiize dokongit operaci, dokud vSechny participujici
tlohy nepfispé&ji svym dilem
o MiiZe byt pouZito pro realizaci synchronizaéniho 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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Kompletni redukce: Zména struktury dat
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Operace prefixového soultu

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

@ Zména struktury dat: pxm — pxm

P¥iklad
e Data v jednotlivych uzlech: (3,1,4,0,2)
@ Kombinace pomoci operace souétu
e Vyslednd data (3,4,8,8,10)

Implementace
e Pouziti algoritmu pro ATA
@ Jak se pozna, Ze zprava pochazi od uzlu s mensim ID?

@ V3echny posiland data obohacena o identifikator plvodce
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Scatter and Gather
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Scatter and Gather

Scatter (téZ oznatovano jako " Scan”)

Jedna tloha posila unikdtni zpravu kazdé dalsi dloze

@ One-To-All individudIni (personalized) komunikace

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

Gather (téZ oznatovano jako ” Concatenation”)
@ Jedna lloha sbird unikatni data od ostatnich tloh
@ All-To-One individudIni (personalized) komunikace
@ Na rozdil od ATO redukce se nevyskytuje kombinace dat
@ Zména struktury dat: my,...,mp — (my,..., mp)

Implementace
e VyuZiti algoritml pro ATO a OTA
o Celkem log p fazi, s kazdou fazi se objem dat zvétSuje
o T = ts(log p)+ tum(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

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunika&ni primitava str. 50/54



Permutace

Permutace
@ Obecngjsi komunikaéni primitiva
@ Soucasné probihajici OTO prerozdélovéani dat

@ Jedna lloha posila data jedné jiné uloze

Ptiklad
e Cyklicky posun o g (circular g-shift)
@ p lloh
o Uloha i posils data tiloze (i + q) mod p

Pouziti
@ Specifické maticové operace

@ Vyhledavani vzorl v textu &i obrazu
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Cyklicky posun — Sité ve tvaru mtiZzek

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 probihd posun

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

Cena
o Nejvzdélen&jsi posun v jedné dimenzi je |/p/2
o T =(ts + twm)(\/P)

Ptiklad
e Sit 4x4 uzly, cyklicky posun o 5

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunika&ni primitava str. 52/54



Cyklicky posun — Sit ve tvaru hyperkostky

Princip
@ Mapovani linedrniho pole na hyperkostku dimenze d

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

o G(1,1)=1

]

G(i,x+1)=if i <2 G(i,x) else 2* + G(2**1 — 1 — i, x)
@ g se vyjad#i jako soucet mocnin &isla 2
@ Posun probé&hne v tolika fazich, kolik je ¢leni v souétu

Cena
@ Uzly ve vzddlenosti mocniny &isla 2, jsou od sebe vzdéleny
nejvy3e 2 kroky (vlastnost kédu)
Clenti v souttu je nejvye log p
Komunikace probiha bez blokovani linek
T = (ts + mt,,)(2log p)
Se zp&tnym posunem je pocet séitancti max. (log p)/2
T = (ts + mty)(log p)
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Binary Reflected Grey code
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