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Uvod |.

Vyvoj paralelniho algoritmu je nutno chapat jako optimalizaci.

1. nejprve vzdy vyvijime co nejjednodussi sekvencni algoritmus bez
optimalizaci

> za kazdou cenu se vyhybame predcasné optimalizaci

» bez zakladni jednoduché verze kddu nemizeme poméfit prinos paralelizace
2. mame-li zakladni funkéni kéd, ktery neni dostateéné vykonny, pfistupujeme k
optimalizacim
> pokud je to mozné, optimalizujeme jen sekvencni kod
» pokud to nepostacuje, pfikroCime k paralelizaci
3. béhem implementace optimalizaci provadime pribézné testy a kontrolujeme,
zda optimalizovany kod dava stéle spravné vysledky
4. nakonec pomeérfujeme prinos optimalizace tj. vyslednou efektivitu
paralelizace



Uvod I,

Budeme se tedy zabyvat:
1. navrhem paralelnich algoritmu
2. analyzou paralelnich algoritmu



Navrh paralelnich algoritmu

Metodiky navrhu paralelnich algoritma:
» task/channel model - lan Foster
» naprosto nejbéznéjsi postup pfi navrhu paralelnich algoritmd
» bulk synchronous parallel model - www.bsp-worldwide.org



Task/channel model |.

Tento model reprezentuje paralelni vypocet jako mnozinu uloh (tasks), které mezi
sebou komunikuji pomoci komunikacnich kanall (channels).



Task/channel model |.

Tento model reprezentuje paralelni vypocet jako mnozinu uloh (tasks), které mezi
sebou komunikuji pomoci komunikacnich kanall (channels).
Task predstavuje:
> program
> lokalni pamét
» instrukce a soukroma data
> vstupné/vystupni porty
> task je pouziva ke komunikaci s ostatnimi tasky



Task/channel model |l.

Channel je modelovan jako:
» fronta zprav spojujici vystupni port jednoho tasku se vstupnim portem
néjakého jiného tasku
» data se na vstupu pfijemce objevuji ve stejném poradi, v jakém bylo odeslana
odesilatelem
> task nemuze pfijimat data, ktera nebyla jesté odeslana
> prijimani zprav je vzdy blokujici
> task, ktery zravu odesila nemusi ¢ekat, az druhy task zpravu pfijme
» odesilani zprav je vzdy neblokujici
» prijimani zprav je synchronni
» odesilani zprav je asynchronni



Task/channel model IlI.

Vyhodou task/channel modelu je, ze jasné odliSuje pfistup do lokalni paméti a
komunikaci mezi tasky.

> to je nezbytné pro navrh algoritmu pro architektury s distribuovanou paméti
» umoznuje to efektivnéjsi navrh algoritmu pro architektury se sdilenou paméti



Task/channel model IlI.

Vyhodou task/channel modelu je, ze jasné odliSuje pfistup do lokalni paméti a
komunikaci mezi tasky.

> to je nezbytné pro navrh algoritmu pro architektury s distribuovanou paméti
» umoznuje to efektivnéjsi navrh algoritmu pro architektury se sdilenou paméti

Definition

Doba béhu paralelniho algoritmu je pak definovana jako Cas, po ktery byl aktivni
alespon jeden task.



Fosterova metodika navrhu paralelnich algoritmu

lan Foster navrhl Ctyfi kroky vedouci k navrhu paralelniho algoritmu:

1. partitioning - rozdéleni ulohy
» celou Ulohu rozdélime na malé kousky - prvotni tasky - primitive tasks
> snazime se 0 co nejjemnéjsi rozdéleni

2. communication - komunikace
» odvodime, jak spolu musi jednotlivé podulohy komunikovat

3. agglomeration - aglomerace
> sluCujeme malé podulohy do vétsich za uCelem redukce komunikace (poctu

kanall)

> dostavama tak vlastni tasky

4. mapping - mapovani
> jednotlivé tasky pfidélujeme procesortiim/vypocetnim jednotkam



Analyza paralelnich algoritmu |.

» pouziti dvou procesorl misto jednoho prakticky nikdy nevede k ukonceni
vypoctu v polovi¢nim Case
> paralelizace s sebou vzdy nese urcitou rezii navic:

> interakce a komunikace mezi jednotlivymi procesy
» prostoje procesort

> nerovnomeérné rozdéleni prace

> Cekani na ostatni procesy

» nékteré vypocty navic oproti sekvenénimu algoritmu
Nasi snahou nyni bude odvozeni teorie pro ohodnoceni Uspésnosti paralelizace
dané ulohy.
Poznamka: p opét oznacuje pocet procesoru, které se Ucastni paralelniho
vypoCtu a n je velikost feSené ulohy (podle vstupnich dat).



Analyza paralelnich algoritmu I1.

Definition
Sériovy (sekvencni) ¢as béhu algoritmu (serial runtime) - Ts(n) - je doba mezi
spusténim a ukoncenim vypoctu sekvencniho algoritmu na Uloze o velikosti n.

Definition
Paralelni ¢as béhu algoritmu (parallel runtime) - Tp(n, p) - je doba mezi
spusténim algoritmu a okamzikem, kdy posledni proces ukonci svUj vypocet.



Analyza paralelnich algoritmu I1.

Definition
Sériovy (sekvencni) ¢as béhu algoritmu (serial runtime) - Ts(n) - je doba mezi
spusténim a ukoncenim vypoctu sekvencniho algoritmu na Uloze o velikosti n.

Definition
Paralelni ¢as béhu algoritmu (parallel runtime) - Tp(n, p) - je doba mezi
spusténim algoritmu a okamzikem, kdy posledni proces ukonci svUj vypocet.

Poznamka: Pokud porovnavame sekvencni a paralelni ¢as, méfime sekvencni
¢as na nejrychlejSim znamém sekvencnim algoritmu. Navic pozadujeme
nejrychlejsi znamy sekvenc¢ni algoritmus pro danou velikost tlohy, ne
asymptoticky nejrychlejsi sekvencni algoritmus.



Analyza paralelnich algoritmu I1.

Definition
Sériovy (sekvencni) ¢as béhu algoritmu (serial runtime) - Ts(n) - je doba mezi
spusténim a ukoncenim vypoctu sekvencniho algoritmu na Uloze o velikosti n.

Definition
Paralelni ¢as béhu algoritmu (parallel runtime) - Tp(n, p) - je doba mezi
spusténim algoritmu a okamzikem, kdy posledni proces ukonci svUj vypocet.

Poznamka: Pokud porovnavame sekvencni a paralelni ¢as, méfime sekvencni
¢as na nejrychlejSim znamém sekvencnim algoritmu. Navic pozadujeme
nejrychlejsi znamy sekvenc¢ni algoritmus pro danou velikost tlohy, ne
asymptoticky nejrychlejsi sekvencni algoritmus.



Analyza paralelnich algoritmu .

Definition
Cas éisté sekvenéni éasti algoritmu (time of inherently sequential part) - Ps(n)
je doba, za kterou probéhne vypocet neparalelizovatelné ¢asti algoritmu.

Definition
Cas paralelizovatelné éasti algoritmu (time of parallelisable part) - Pp(n) je

doba, za kterou probéhne vypocet paralelizovatelné ¢asti algoritmu pfi
sekvencnim zpracovani.

> Pp(n) =Tgs(n) — Ps(n)



Analyza paralelnich algoritmu IV.

Definition
Celkova rezie (fotal overhead) - Tp(n, p) - je definovana jako

To(n,p) = pTp(n,p) — Ts(n).



Analyza paralelnich algoritmu IV.

Definition
Celkova rezie (fotal overhead) - Tp(n, p) - je definovana jako

To(n,p) = pTp(n,p) — Ts(n).

Definition
Urychleni (speedup) - S(n, p) - je definovano jako

S(n,p) - TS(n)/TP(nap)'



Analyza paralelnich algoritmu V.

» plati, ze S(n,p) <p

> kdyby S(n,p) > p, pak by Zadny procesor nesmél bézet déle nez Ts(n)/p
» potom bychom mohli vytvofit sekvenéni algoritmus, ktery bude emulovat
paralelni vypocet a dostaneme mensi Ts(n)
> v praxi lze ale ¢asto pozorovat superlinearni urychleni, kdy je S(n,p) > p
» rozdélena Uloha se muze vejit do vyrovnavacich paméti procesor(, datova
komunikace je tak rychlejsi
» dekompozice pfi prohledavani
> tim, Ze prohledavame soucgasneé vice vétvi stavového stromu, mdzeme feSeni najit
drive
> sekvencné Ize toto napodobit prohledavanim stromu do Sitky - to je ale t€zSi k
implementovani



Analyza paralelnich algoritmu VI.

Definition
Efektivita (efficiency) - E(n) - je definovana jako

E(n,p) = S(n,p)/p < 1.

» je-li S(n,p) lineérni funkci vici p, pak E(n,p) = E(n), mame algoritmus s
efektivitou nezavislou na poctu procesort, coz by byl idealni stav
» s rostoucim poctem procesoru efektivita ve vétSiné pripadl klesa



Analyza paralelnich algoritmu VI.

Definition
Naklady (cost) - C(n,p) - jsou definovany jako

C(”v p) =plp (n7 p) :

Definition
Rekneme, Ze algoritmus je nakladové optimalni, pokud je C'(n,p) = © (Ts(n)).



Analyza paralelnich algoritmu VI.

Definition
Prace (work) - W (n, p) - je definovana jako

p—1

W(n,p) = Z ti,

=0
kde t; je Cisty Cas vypoctu i-tého procesoru.



Amdahllv zakon

> tento zakon popisuje jak maximalné Ize urychlit Ulohu o pevné dané velikosti n
» zname tedy sekvencni Cas

Ts(n) = Ps(n) + Pp(n)
» odvodime paralelni ¢as jako
Tp(n,p) = Ps(n) + Pp(n)/p+ To(n,p)
> potom je

Ts(n) _ Ps(n) + Pp(n)
Tp(n,p)  Ps(n)+ Pp(n)/p+To(n,p)
Ps(n) + Pp(n)
Ps(n) + Pp(n)/p

S(n, p)




Amdahllv zakon

» oznaéme
s = Ps(n)/(Ps(n) + Pp(n))

Cisté sekvencéni ¢ast algoritmu pFi sekvenénim vypocétu.
> pak je
_ Ps(n)

Ps(n) + Pp(n) = pam

Pp(n) =(1/s — 1)Ps(n).
» dosazenim (1) a (2) do

Ps(n) + Pp(n)
S0P < Bty + o) jp°

» dostavame

S(n,p)

IN
I

)



Amdahllv zakon

Theorem

Amdahllv zakon: Bud' 0 < s < 1 ¢ast vypoctu, které musi byt provadeny cisté
sekvencné. Maximalni urychleni S(n,p) dosaZitelné pfi pouZiti p procesort pro
ulohu fixni velikosti (1. fixniho sekvencniho ¢asu Ts(n)) je

1

S(n,p) < m
» z Amdahlova zakona lze snadno ziskat asymptoticky odhad pro urychleni
S(n,p)
>
lim S(n,p) < lim v 1
pooo N Tposoos+(1—8)/p s

> to znamen4, ze vypocet nemuzeme nikdy urychlit vice nez 1/s-krat.



Amdahllv zakon

Priklad: Odhady fikaji, Ze 90% naseho algoritmu Ize paralelizovat a zbyvajicich
10% musi byt zpracovano jen na jednom procesoru. Jakého urychleni dosahneme
pfi pouziti 8 procesori?

1

< =~ 4.
Stup) < G oy s S AT

To je vyrazné méné nez pozadované urychleni 8. Minimalné ze tfi procesoru
nemame Z2adny uzitek.




Amdahliv efekt

U rozumné navrzenych paralelnich algoritma plati, ze paralelni rezie ma
asymptoticky nizsi slozitost nez vypocet paralelizovatelné Casti

To(n,p) = o(Pp(n))

Vv,

> pfi pevném poctu procesoru p je urychleni S(n,p) rostouci funkci proménné n



Amdahliv efekt

» Amdahliv zakon zkouma moznost maximalniho urychleni vypoctu tlohy fixni
velikosti

» vysledek Amdahlova zdkona je dost pesimisticky pro paralelizaci

» pokud Cisté sekvenéni ¢ast algoritmu tvofi 10%, pak nikdy nedosahneme vétsiho
nez desetindsobného urychleni

» paralelizace tedy neumoznuje fesit Ulohu dané velikosti v libovolné kratkém
Case

» ale uz z Amdahlova efektu vidime, ze pfinos paralelizace je spiSe v tom, Zze
dokazeme resit vetsi ulohy

> paralelizace tedy umoznuje provadét presnéjsi vypocty, kvalitnéjsi vizualizaci
apod.



Gustavsonutiv-Barsino zakon

» nyni se tedy nebudeme snazit zkracovat ¢as vypoctu
» misto toho se pokusime v daném Case vypocitat paralelné co nejvétsi ulohu
> to znamena, ze nyni bude pevné dany paralelni ¢as

Tp(n,p) = Ps(n) + Pp(n)/p + To(n, p)



Gustavsonutiv-Barsino zakon

> onacéme jako s ¢asovy podil, ktery zabere zpracovani Cisté sekvenéni ¢asti pri

paralelnim vypoctu, ;.

. Ps(n)
Py(n) + 22 + 75 (n, p)

> 1.
Pp(n)

Ps(n) = (Pg(n) + + To(n,p)) s,

> z (3) dostavame
PPT(n) + TO (’I’L, p)

Py(n) + 22 4 7o (n, p)

1—-s=

t.
Pp(n)
j}

Pp(n) = <l’g(/z,) +

4 T()(:n.p,)> (1—s)p—pTo(n,p).

@)



Gustavsonuiv-Barsiho zakon
> ziskané vztahy
Pp(n
Ps(n) = (Ps(n) + P;E) + To(n,P)) s,

o : Pp(n) ., N -
Pp(n) = <1’5(n) + j; - 4 I()(n.p)> (1—s)p—pTo(n,p).

» a dosadime do vztahu pro urychleni

Ps(n) + Pp(n)
Ps(n) + Pp(n)/p+ To(n, p)
(Ps(n) + Pp(n)/p+To(n,p)) (s+ (1 —s)p)
Ps(n) + Pp(n)/p+ To(n,p)
pTo(n,p)
Ps(n) + Pp(n)/p+ To(n, p)

S(n, p)




Gustavsonutiv-Barsino zakon

» celkem tedy dostavame

pTO (n7p)
Ps(n) + Pp(n)/p+ To(n,p)

S(n,p)=s+(1—s)p—
> predpokladame-li
To(n,p) = o(Pp(n)) a Ps(n) = o(Pp(n)),
> pak dostdvame

S(n,p) = s+ (1= s)p—O(Pp(n)~") = p+ (1 -p)s — O(Pp(n) ).



Gustavsonutiv-Barsino zakon

Theorem

Gustavsonuiv-Barsiho zakon: Méjme paraleini program fesici problém velikostin
na p procesorech. Bud' s ¢ast z celkového ¢asu vypoctu potifebna ke zpracovani
cisté sériové casti pfi paralelnim vypoctu. Predpokladejme

To(n,p) = o(Pp(n)) a Ps(n) = o(Pp(n)),
Pro maximalni dosaZitelné urychleni pak plati
S(n,p) =p+ (1 —p)s — O(Pp(n) ).

Poznamka: Mnoho textl o paralelizaci uvadi jen S(n,p) < p+ (1 — p)s.



Gustavsonutiv-Barsino zakon

» Amdahliv zakon vychazi ze sekvencniho vypoctu a odvozuje, kolikrat
rychlejSi mize byt tento vypocCet s vyuzitim paralelizace

» Gustavsonuv-Barsiho zakon vychazi z paralelniho vypoctu a vyvozuije,
kolikrat déle by trval tento vypocet bez paralelizace

» nebere ale v Gvahu superlinearni urychleni, tedy fakt, ze paralelni architektura
mize mit vyhodu ve vétSim mnoZstvi rychlejSi paméti



Gustavsonutiv-Barsino zakon

Priklad: Vypocet bézici na 64 procesorech trva 220 sekund. Méfeni ukazuje, ze
5% z celého Casu vypoctu zabere Cisté sekvencni ¢ast algoritmu. Jakého
urychleni bylo dosazeno?

S(n,p) = 64 + (1 — 64) - 0.05 = 64 — 3.15 = 60.85.



Efektivita a Skalovatelnost

Zavislost efektivity na
» rostoucim poctu procesort p (plyne z Amdahlova zakona)
» a velikosti ulohy W (plyne z Gustavsonova-Barsiho zékona)
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Skalovatelnost paralelnich algoritmd

> jde o vlastnost paralelniho algoritmu vyuzit efektivné velky pocet procesoru

> otazka je, o kolik musime zvétsit danou Ulohu, abychom po pfidani urcitého
poCtu procesorl zachovali zvolenou efektivitu

» ¢im méné je nutné velikost Ulohy zvétSovat, tim Iépe



Nakladové optimalniho algoritmus
Definition
Algoritmus je nakladové optimalni, praveé kdyz plati
pTp(n,p) = 0(Ts(n)).
Plati

Ts(n) + To(n,p)
" )

TP(nvp) -
Tedy

pTp(n,P)=Ts(n)+To(n,p) =0(Ts(n)) < To(n,p) = O(Ts(n)).



Nakladové optimalniho algoritmus

Definition
Algoritmus je nakladové optimalni, praveé kdyz plati

pTp(n,p) = 0(Ts(n)).

Plati
Tp(n,p) _ TS(n) +pTO (nap) )
Tedy
pTp(n, P) =Ts(n) + To(n,p) = 0(Ts(n)) & To(n,p) = O(Ts(n)).
Theorem

Algoritmus je nakladové optimalni, pravé kdyz paralelni reZie neprevysuje fadove
velikost ulohy.



Roofline model

» Jde o metodiku pro vizualizaci vykonosti v algoritmus v zavilosti na omezeni
maximalnim vykonem, maximalni datovou propustnosi a vypocetni intenzitou.

» Vypocetni nebo aritmeticka intenzita je dafinovana jako

I=—,
Q
kde W je prace, tj. poCet provedenych operaci a @ je pocet bajtd
prenesenych pamétovym subsystémem.
» Maximalni vykon P je pak dany jako

P = min{Ppyeqr, I - BWpeai }-



Roofline model

Performance (GFLOPs/sec)
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Modely idealnich paralelnich architektur

» kdyz analyzujeme slozitost paralelnich algoritmu, je Casto potfeba
predpokladat urcité vlastnosti paralelni architektury, pro kterou je navrzeny

> teoreticky se paralelni architektury popisuji pomoci PRAM



Modely idealnich paralelnich architektur

PRAM = Parallel Random Access Machine
> jde o model architektury se sdilenou paméti

» stroj ma p procesorl a globalni pamét neomezené kapacity se stejné rychlym
pristupem na jakoukoliv adresu pro vSechny procesory

» modely PRAM se déli podle oSetfeni pristupu vice procesort na stejnou
adresu



Modely idealnich paralelnich architektur

» EREW PRAM = Exclusive Read Exclusive Write PRAM

> ani Cteni ani zapis nelze provadet soucasné
> je to nejslabsi PRAM

» CREW PRAM = Concurrent Read Exclusive Write PRAM

» mozné soucasné Cteni vice procesorld z jedné adresy
» to umi dnesni GPU

» ERCW PRAM = Exclusive Read Concurrent Write PRAM
» umoznuje souCasny zapis

» CRCW PRAM = Concurrent Read Concurrent Write PRAM
» umozfuje soucasné Cteni i zapis



PRAM CW protokoly pro zapis

Soucasny zapis je mozné oSetfit nasledujicimi protokoly:
» common (obycejny)
» vSechny zapisované hodnoty musi byt stejné
» arbitrary (ndhodny)

» nahodné se vybere jeden proces, ktery zapis provede
> u ostatnich zapis selze

» priority (prioritni)

» procesy maji dané priority, podle kterych se urci, kdo provede zapis
> sum (soucet)

> zapiSe se soucet vSech hodnot
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