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Videa na Youtube:

Redukce

Prefix sum


https://www.youtube.com/watch?v=p0X2YKbtLs4
https://www.youtube.com/watch?v=tAuYQwg4-Hw
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Co je paralelni redukce?

Definition
Méjme pole prvkl aq, .. ., a, urCitého typu a asociativni operaci . Paralelni

redukce je paralelni aplikace asociativni operace @ na vSechny prvky vstupniho
pole tak, ze vysledkem je jeden prvek a stejného typu, pro ktery plati

a=a1Das...a,.

porovnani poli, vektord a fetézcl
skalarni soucin dvou vektoru

l, normy

minimalalni maximalni hodnota
suma vSech prvku pole
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Co je paralelni redukce?

Priklad: Pro jednoduchost budeme uvazovat operaci s¢itani. Pak jde o paralelni
provedeni tohoto kodu:

a=al1l]l;

for( i =2; 1 <=n; 1 ++ )
a +=al 1 1;



Paralelni provedeni
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Analyza paralelni provedeni

Za predpokladu n = p, snadno vidime, ze plati:
> Ts(n) =0(n)
» Tp(n)=0(logn)

> 5(n) =0 (25 ) = O(n) = O(p)

> B(n) =0 (k)
» pro velka n efektivita klesa k nule
> C(n) =0 (nlogn) =w(Ts(n))
» algoritmus neni nakladové optimalni
Provedeme Upravu algoritmu tak, aby byl nakladové optimalni.




Nakladové optimalni redukce
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Nakladové optimalni redukce

nyni mame méneé procesoru nez prvka, tj. p < n.

nejprve se provede sekvenéni redukce g prvkl na kazdém procesoru— 6 (%)
a pak paralelni redukce na p procesorech — 6 (log p)

celkem tedy Tp (n,p) =6 (% + logp)

Tg(n
(o) = 38 =0 (k) = (s

S(n,
> E(nap) = (pp) :9<1+P1108P)
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Nakladové optimalni redukce

Pak plati
> C(n,p) = pTp(n,p) =0 (n+ plogp)
» protoze je n = Q (plogp), mdme

C(n,p) = 0(n) = 6(Ts(n)).

Algoritmus je tedy nakladové optimalni.
» toho jsme dosahli na Ukor pocCtu procesoru
> nékteré algoritmy nedokazi optimalné vyuzit velky pocet procesoru



Paralelni redukce na architekturach se sdilenou paméti

» OpenMP ma podporu pro redukci s zakladnimi operacemi —
reduction (sum:+)

» pokud chceme délat redukci s jinou operaci (min, max) nebo jinym, nez
zakladnim typem (matice), je nutné ji provést explicitné

» tyto architektury maji vétSinou maximalné nékolik desitek procesorl

» redukci ze Casto provadét sekvencné

» mezivysledky se ukladaji do nesdilenych proménnych

» pozor na cache coherence a false sharing - tyto proménné by nemély byt
alokované v jednom bloku

» nakonec se zapisi do sdileného pole, na kterém se provede redukce tieba i
sekvencné nultym procesem



Paralelni redukce na architekturach s distribuovanou paméti

» standard MPI ma velmi dobrou podporu pro redukci
» podporuje vice operaci a to i pro odvozené typy a struktury



Paralelni redukce na GPU v CUDA

M. Harris, Optimizing Parallel Reduction in CUDA, Nvidia.


https://cuda.uga.edu/docs/reduction.pdf

Paralelni redukce na GPU v CUDA




Paralelni redukce v TNL

Jako priklad si vezmeme skalarni soucin:

1 float result( 0.0 );
2 for( int i = 0; i < size; i++ )
3 result += a[ 1 1 = b[ i 1;

Nyni ho prepiSeme pomoci lambda funkci:

auto fetch = [=] _ cuda_callable_  (int i)->float { return a[ilxb[i]; };
auto reduction = [] __cuda_callable__ (float x, float y) -> float {
return x+y; };

float result( 0.0 );
for( int 1 = 0; i < size; i++ )
reduction = reduction( result, fetch( i ) );
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Paralelni redukce v TNL
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V TNL, pak for cyklus nahradime funkci reduction:

auto a_view = a.getView();

auto b_view = b.getView();

auto fetch = [=] _ cuda_callable_ ( int i)->float {
return a_view[ i ] * b_view[ i ]; };

auto reduction = [] __cuda_callable__ (float x, float y)

return x + y; };

result = TNL::Algorithms: :reduce< Device >( 0,
a.getSize (),
fetch,
reduction,
0.0 );

Posledni parametr je identicky element pro danou operaci.

-> float {



Paralelni redukce v TNL

Porovnani dvou vektort pak muze byt provedeno takto:

auto a_view = a.getView();

1
2 auto b_view = b.getView();

3 auto fetch = [=] _ _cuda_callable__ (int i)->bool ({

4 return a_view[ 1 ] == b_view[ 1 1; };

5 auto reduction = [] _ _cuda_callable__ (float x, float y)->float ({
6 return x && y; };

7

8 result = TNL::Algorithms: :reduce< Device >( 0,

9 a.getSize(),

10 fetch,

11 reduction,

true );

¥



Paralelni redukce v TNL
Nejvétsi prvek v absolutni hodnoté Ize najit takto:

auto a_view = a.getView();

1

2 auto fetch = [=] _ cuda_callable_ (int i)->float {

3 return abs( a_view[ 1 ] ); };

4 auto reduction = [] __cuda_callable__ (float x, float y)->float {

5 return max( x, vy ); };

6

7 result = TNL::Algorithms: :reduce< Device >( O,

8 a.getSize(),

9 fetch,

10 reduction,

11 std: :numeric_limits< float >::lowest () );
Nebo kompatknéji:

1 auto a_view = a.getView();

2 result = TNL::Algorithms: :reduce< Device >( 0, a.getSize(),

3 [=] __cuda_callable_  (int i)->float { return abs( a_view[ 1 ] ); 1},

4 TNL: :Max () );



Paralelni redukce v TNL

Nalezeni nejvétsiho prvku v absolutni hodnoté:

template< typename Device >

1
2 std::pair< double, int >

3 maximumNorm( const Vector< double, Device >& v )

4 {

5 auto view = v.getConstView () ;

6

7 auto fetch = [=] _ _cuda_callable_ ( int i ) {

8 return abs( view[ 1 ] ); 1};

9 auto reduction = [] _ cuda_callable__ ( doubles a,

10 const double& b,
11 ints aldx,

12 const inté& bIdx ) |
13 if( a <b ) {

14 a = b;

15 aldx = bIdx;

16 }

17 else if( a == b && bIdx < aldx )

18 aldx = bIdx;

19 ¥

20 return reduceWithArgument< Device >( 0, view.getSize(),
21 fetch, reduction,

22 std: :numeric_limits< double >::max ()



Paralelni redukce v TNL

Volani predchozi funkce vypada takto:

int main( int argc, charx argv[] )

1

2 {

3 Vector< double, Devices::Host > host_v( 10 );

4 host_v.forAllElements( [] _ _cuda_callable_ ( int i, double& value ) {
5 value = i - 7; } );

6 std::cout << "host_v = " << host_v << std::endl;

7 auto maxNormHost = maximumNorm( host_v );

8 std::cout << "The maximum norm of the host vector elements is "
9 << maxNormHost.first

10 << " at position "

11 << maxNormHost.second << "." << std::endl;

13 #ifdef __ CUDACC__

14 Vector< double, Devices::Cuda > cuda_v( 10 );

15 cuda_v.forAllElements( [] _ _cuda_callable__ ( int i, doubles& value ) {
16 value = 1 - 7; } );

17 std::cout << "cuda_v = " << cuda_v << std::endl;

18 auto maxNormCuda = maximumNorm( cuda_v );

19 std::cout << "The maximum norm of the device vector elements is "

20 << maxNormCuda.first

21 << " at position "

22 << maxNormCuda.second << "." << std::endl;

23 #endif
24 return EXIT_SUCCESS;



Paralelni redukce v TNL
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Také je mozné spojit dvé operace do jedné:
> pricteni vektoru
> vypocet normy tohoto vektoru.
Toto se Casto vyskytuje v Rungovych-Kuttovych metodach:

auto a_view = a.getView();
auto b_view = b.getView();

result = TNL::Algorithms: :reduce< Device >( 0, a.getSize(),
[=] __cuda_callable__ (int i) ->float mutable {
// mutable because we change a_view
float update = 0.5 » ( a_view[ 1 ] + b_view[ i ];
a_view[ i1 ] += update;
return abs( update ); 1},
TNL::Plus () );



Paralelni redukce v Thrust

#include <thrust/reduce.h>
#include <thrust/device_ vector.h>

2
3 #include <iostream>

4

5 int main() {

6 // Example data

7 thrust::device_vector<int> data{l, 2, 3, 4, 5};
8

9 // Perform reduction

10 int sum = thrust::reduce (data.begin(),

11 data.end(),

12 0,

13 thrust: :plus<int>());
14

15 std::cout << "Sum: " << sum << std::endl;

17 return 0O;



Paralelni redukce v Kokkos

#include <Kokkos_Core.hpp>
#include <iostream>

int main(int argc, charx argv[]) {
Kokkos::initialize (argc, argv);
{
int N = 5;
Kokkos: :View<intx> data("data", N);

Kokkos::parallel_ for ("InitData", N, KOKKOS_LAMBDA (const int i)

data(i) = i + 1;
)i

int sum = 0;
// Use a lambda for the reduction
Kokkos::parallel_ reduce ("SumReduce", N,
KOKKOS_LAMBDA (const int i, int& lsum)
lsum += data(i);
by

sum) ;
std::cout << "Sum: " << sum << std::endl;
}

Kokkos::finalize () ;

return 0;

{

{



Paralelni redukce v SYCL

#include <CL/sycl.hpp>

1
2

3 void reduction( sycl::buffer<int>& inputBuffer,

4 sycl: :buffer<int>& outputBuffer )

5 {

6 sycl::queue g;

5

8 g.submit ([&] (sycl::handlers cgh) {

9 auto inputData =

10 inputBuffer.get_access<sycl::access::mode: :read>(cgh);
11 auto outputData =

12 outputBuffer.get_access<sycl::access::mode: :write>(cgh);
13

14 cgh.parallel for<class ReductionKernel> (

15 sycl::range<l> (inputBuffer.get_count()),

16 [=] (sycl::item<1> item) {

17 int localResult = inputDatal[item];

18 localResult =

19 sycl::ONEAPI: :wgroup_reduce<int, sycl::ONEAPI: :plus<int>>(
20 localResult,

21 cgh);

2

23 if (item.get_local_id(0) == 0) {

24 outputData[item.get_group(0)] = localResult;



Paralelni redukce a MapReduce v Hadoop

"Hadoop je framework obsahujici sadu opensource softwarovych komponent
urcenych pro zpracovani velkého mnoZstvi nestrukturovanych a distribuovanych

dat v Fadech petabytu a exabyti."

Obsahuije tyto nastroje:
» Hadoop Distributed File System (HDFS) - distribuovany filesystem.

» MapReduce - programovaci model pro paralelni zpracovani velkych datovych
sad na distribuyovanych klastrech.
» YARN (Yet Another Resource Negotiator) - distribuovana planovac uloh.

Ukazeme se priklad na MapReduce v Javé.

1Zdroj Wikipedie.



Paralelni redukce a MapReduce v Hadoop

Nejprve implementujteme Mapper = obdoba funkce fetch v TNL.

import org.apache.hadoop.io.IntWritable;

1
2 import org.apache.hadoop.io.LongWritable;

3 import org.apache.hadoop.io.Text;

4 import org.apache.hadoop.mapreduce.Mapper;

5

6 import java.io.IOException;

B

s public class WordCountMapper

9 extends Mapper<LongWritable, Text, Text, IntWritable> ({

10

1 private final static IntWritable one = new IntWritable(1);
12 private Text word = new Text ();

13

14 public void map (LongWritable key, Text value, Context context)
15 throws IOException, InterruptedException ({

16 String[] words = value.toString() .split ("\\s+");
17 for (String str : words) {

18 word.set (str);

19 context.write (word, one);

20 }

21 }

22 }

»> Mapper Cte vstupni text value, déli ho na slova a na kazdé slovo word vraci
dvojici kli¢-hodnota va tvaru word-1.



Paralelni redukce a MapReduce v Hadoop

Dale implementujteme Reducer = obdoba funkce reduce v TNL.

import org.apache.hadoop.io.IntWritable;

1
2 import org.apache.hadoop.io.Text;

3 import org.apache.hadoop.mapreduce.Reducer;

4

5 import java.io.IOException;

6

7 public class WordCountReducer

8 extends Reducer<Text, IntWritable, Text, IntWritable> {
9

10 private IntWritable result = new IntWritable();

11

12 public void reduce (Text key,

13 Iterable<IntWritable> values,

14 Context context)

15 throws IOException, InterruptedException {
16 int sum = 0;

17 for (IntWritable val : values) {

18 sum += val.get ();

19 }

20 result.set (sum) ;

21 context.write (key, result);

> Reducer dostava pro jednotlivé kli¢e mnoZzinu hodnot tak, je generoval
Mapper. S hodnotami provede redukci.



Paralelni redukce a MapReduce v Hadoop

Nakonec implementujeme Driver, ktery inicializuje zpracovani dat.

1 import org.apache.hadoop.conf.Configuration;
2 import org.apache.hadoop.fs.Path;

3 import org.apache.hadoop.io.IntWritable;
4  import org.apache.hadoop.io.Text;

5 h

E import org.af .hadoop.map .Job;
6  import org.apache.hadoop.map .lib.input.FileInputFormat;
7 import org.apache.hadoop.map .1lib. put .FileOutputFormat;

9 public class WordCount {
10 public static void main (String[]

args) throws Exception {

11 if (args.length != 2) {

2 System.err.println("Usage: WordCount <input path> <output path>");
13 System.exit (-1);

14 }

15

16 Configuration conf = new Configuration();

17 Job job = Job.getInstance (conf, "word count");

18 job. rByClass (WordCount.cl

19 job. pperClass (WordCountMapper.clas

20 job. ¢ “ombinerClass (WordCountReducer.c

21 job. educerCl (WordCountReducer.c

2 job.setOutputKeyClass (Text.class);

23 job.setOutputValueClass (IntWritable.class);

24

25 FileInputFormat.addInputPath (job, new Path(args([0]));

26 FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path(args[1]));

28 System.exit (job.waitForCompletion (true) 2 0 : 1);



Paralelni redukce a MapReduce v Hadoop

Priklad pak Ize spustit nasledujicim pfikazem v bashi:

1 hadoop Jjar WordCount.jar WordCount /path/to/input /path/to/output



Prefix sum

Definition
Meéjme pole prvkl aq, ..., a, urCitého typu a asociativni operaci . Inkluzivni

prefix sum je aplikace asociativni operace ¢ na vSechny prvky vstupniho pole
tak, Ze vysledkem je pole s1, ..., s, stejného typu, pro kterou plati

S; = EBi-zlai.
Exkluzivni prefix sum je definovan vztahy o1 =0 a
i—1

0; = @jzl%

pro i > 0.



Prefix sum

Poznamka: o, = s; —a; proi=1,...,n.
Priklad: Pro jednoduchost budeme uvazovat operaci s¢itani. Pak jde o paralelni
provedeni tohoto kédu:
sl 11 =al1ll];
for( i =2; 1 <=n; 1 ++ )
s[ i ] +=al i ] + s[ 1 -1 1;



Paralelni prefix sum
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Paralelni prefix sum
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Paralelni prefix sum
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Paralelni prefix sum

> vidime, ze prefix sum ma stejnou slozitost jako redukce

» abysme ziskali ndkladové optimalni algoritmus, potfebovali bysme na jeden
procesor mapovat cely blok Cisel

vvvvvv



Nakladové optimalni paralelni prefix sum

v

v

volime p < n, pro jednoduchost tak, aby p délilo n
necht kazdy procesor ma blok Ay prok=1,...,p
v ném se sekvencné napocita ¢asteCny prefix sum

*
Si == E ;.
JEAING<i

definujeme posloupnost Sy, pro k = 1,...,p tak, ze S = s;,, kde iy, je index
posledniho prvku v bloku Ay.
napocitdme exkluzivni prefix sum z posloupnosti S — 3

kazdy procesor nakonec pficte X; ke svym s;

potom je Tp(n,p) =6 (g + logp) stejné jako u redukce



Segmentovany prefix-sum

> jde o napocitani nékolik prefix-sum najednou
» napriklad
[1,2,3],4,5,6,7,8]
da vysledek
[1,3,6],[4,9,15,22, 30]
» Ulohu Ize zakédovat jako jednu dlouhou fadu s restartovacimi znackami
» sekvencni implementace pak muze vypadat takto



Segmentovany prefix-sum

void sequentialSegmentedPrefixSum( const int+ a,

const int+ segments,
const int n,

int~ segmentedPrefixSum )

segmetedPrefixSum[ 0 ] = a[ 0 ];

O©CoOoONOOTRAhWN =
—_~

for( int i = 1; i <n; i ++ )
if( segments[ i | == )
segmentedPrefixSum|[ i ] =
10 segmentedPrefixSum|[ i - 1] + a[ i ];
11 else

12 segmentedPrefixSum|[ i ] = a[ i ];



Segmentovany prefix-sum

> teoreticky Ize segmentovany prefix-sum implementovat stejné jako normalni
jen s jinak definovanou operaci "s¢itani"

(56, fi) ® (85, fj) = (f; == 07 s + 55 : s5, fil f§),

kde i < j a f; je posloupnost jedniCek na zac¢atcich segment(, jinak samé nuly
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