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Dnesni prednaska

Motivace
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Dnesni prednaska
Techniky paralelizace

Chci paralelizovat algoritmus XY
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Dnesni prednaska
Postup — Jak na to?




Paralelni programovani

Co chceme dosahnout

« Potrebujeme se rozhodnout jak budeme ulohu
dekomponovat, jak budeme ukoly rozdélovat a jakym
zpusobem zabezpecit celkovou orchestraci

« Klicove cile
Vybalancovani — aby kazdé vlakno vykonavalo (priblizné)
stejnou praci
Minimalizace komunikace — aby vlakna na sebe nemusely cekat

Minimalizace duplicitni/zbytecné prace — aby vlakna nepocitali
neco, co by se nepocitalo bez paralelizace



Paralelni programovani
NETIS




Paralelni programovani

Nahled

4

Dekompozice



Paralelni programovani
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Paralelni programovani
NETIS

Dekompozice

Rozdeéleni vliaknim

Orchestrace

Exekuce




Paralelni programovani

Balancovani

 |dealné chceme, aby vsechna vlakna/jadra pracovaly a skoncily
soucasneé

Cas vypoctu (s) pro jednotlivé vlakna/procesory
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Paralelni programovani

Balancovani

 |dealné chceme, aby vsechna vlakna/jadra pracovaly a skoncily
soucasneé

Cas vypoctu (s) pro jednotlivé vlakna/procesory

14
« Pokud 1 procesor
12 pracuje o 20% déle, cely
program pracuje o 20%
10 déle
8 Vzpomente si na
Amdhallv zakon
6
4
2
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mP1 mP2 mP3 mP4



Rozdeéleni prace

Statické rozdeéleni

« Fixni a statické rozdéleni ukoll pro jednotliva vlakna
« Ne nutné v dobé kompilace
« Jednou pridélime vlaknim ukoly a toto pridéleni je neménné
» Kdy nam statické rozdéleni pomuze?
« Vsechny ukoly trvaji (priblizné) stejné dlouho
« Kazdy ukol muze trvat rizné dlouho, ale vime predem ocekavanou dobu
trvani

Cas vypoctu (s) pro jednotlivé
vlakna/procesory
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Rozdeéleni prace

Dynamické rozdéleni

« Program pridéluje ukoly dynamicky na zaklade aktualniho
vytizeni jednotlivych vlaken



Rozdeéleni prace

Dynamické rozdéleni

« Program pridéluje ukoly dynamicky na zaklade aktualniho
vytizeni jednotlivych vlaken
Threadpool a fronta ukolU

THREADPOOL

Fronta ukolU

Vlakna berou ukoly z fronty.




Rozdeéleni prace

Dynamické rozdéleni

 Jak to bude vypadat z pohledu jednoho vlakna?
Threadpool a fronta ukolU

Cas vypoctu

Ukol 1 Pfidélovani nového ukolu.
Neni v sériové variante.

A je to exekuce v kritické sekci, ktera
zpomaluje vypocet
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Rozdeéleni prace

Dynami

cké rozdeleni

 Jak to bude vypadat z pohledu jednoho vlakna?
Threadpool a fronta ukolU

¥
s
8
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Cas vypoctu

Neni v sériové variante.

Vice malych ukol
znamena dobré
vybalancovani mezi
vlakna.

>
— ?.--. ) &
l Vice malych ukolu
Ukol 1 Pridélovani nového ukolu. Znamena vice

synchronizace a
zpomaleni.

A je to exekuce v kritické sekci, ktera

zpomaluje vypocet



Rozdeéleni prace

Dynamické rozdéleni

« MuUzeme meénit granularitu dekompozice

Zmenseni poctu

‘ (kold snii
zpomaleni kvali
- Cas vypoctu synchronizaci
O g
| OO0 - %
l l Ale mizeme mit
. Ukol 1 Ukol 2 problém s

vybalancovanim.



Rozdeéleni prace

Dynamické rozdéleni

« Jak zvolit spravnou velikost ukolu?

« Neexistuje univerzalni odpoved — zavisi na problému/HW
(#CPU) atd.

« Pokud Ize (mame odhad), mizeme prirazovat dlouhé ukoly
nejdriv a pak kratké ukoly



Rozdeéleni prace

Dynamické rozdéleni — problémy

« Kde je kriticka sekce?

Fronta ukol(

-ll-l -

Vsechna vlakna pristupuji k
jedné spolecné fronte.

—

Co kdyby mélo kazdé vlakno
vlastni frontu?




Rozdeéleni prace
Dynamické rozdeleni — vlastni fronty

MUzeme vytvorit
vlastni frontu pro
kazdeé vlakno

Vlakno vklada a
vybira ukoly z
vlastni fronty

Jak zabezpecime
vybalancovani?



Rozdeéleni prace
Dynamické rozdeleni — vlastni fronty

Jak zabezpecime
vybalancovani?

Kdyz ma vlakno
prazdnou frontu,
muze
~ukradnout ”“
ukoly z jiné
fronty.




Rozdeleni prace

Dynamické rozdeleni — zavislosti

« Ne vzdy je mozné pustit libovolny ukol (napr. pro spusteni
ukolu X musime znat aktualni hodnotu proméenne Y)

«  Ukol bude zpracovany vldknem/procesorem pouze v pfipadé,
ze vsechny zavislosti jsou splnény

« V OpenMP napr. pomoci

#pragma omp tasks depend([in/out/inout]:variables)



Rozdeéleni prace

Dynamické rozdeleni — zavislosti v OpenMP

int main(int argc, char* argv[]) {
int x = 0;
#pragma omp parallel num_threads(thread_count) shared(x)
{
#pragma omp single v . . . "
{ Kdyz defanJemv(,e My
#pragma{omp task depend(out:x) < ZaVISlOSt, vytvorl se
std::this_thread::sleep_for(std::chrono::milliseconds(10)); Z?V!S|OStI,,VytVOI’I S?v
X++; zavislost ukolu na jiz
std::icout << "1: x " << x << "\n"; , ’
} gengrovqpych ukolech,
#pragma omp task depend(in:x) » které majl pro danou
b, proménnou nastavenou
std::cout << "2: x " << x << "\n"; dependenci ,out "
} pripadné ,inout “.
3
3
std::cout << “final: x " << x << "\n";
return 0;
3




Rozdeéleni prace

Hybridni pristupy

« Rozdéleni nemusi byt pouze staticke nebo dynamické

« V podstaté je mozné zvolit libovolny mezistupen mezi dvema
extremy

Rozdélim ukoly
Sbiram statistiky o délce zpracovani
Prerozdelim ukoly a opakuiji



Vzorce paralelizace

« Datovy paralelismus
SIMD pristup
Rozdélim data a rovnou spustim zpracovani pro jednotliva vlakna

« Fork-join
Jedno vlakno zpracovava cast ukolu
|dentifikuje mozné podukoly a spusti nove vlakna/ukoly



Rozdeluj a panuj

Quick Sort

« Zakladni tridici
algoritmus

« Jak budeme
paralelizovat?

void gs(std::vector<int>& vector_to_sort, int from, int to) {
if (to - from <= base_size) {
std::sort(vector_to_sort.begin() + from, vector_to_sort.begin() + to);
return;

}

/ /rozdeleni dle pivota (vector_to_sort[from])
int part2_start = partition(vector_to_sort,from,to,vector_to_sort[from]);

if (part2_start - from > 1) {
gs(vector_to_sort, from, part2_start);
}
if (to - part2_start > 1) {
gs(vector_to_sort, part2_start, to);
}
}




Rozdeluj a panuj

Quick Sort

void gs(std::vector<int>& vector_to_sort, int from, int to) {
if (to - from <= base_size) {
std::sort(vector_to_sort.begin() + from, vector_to_sort.begin() + to);
return;

}

/ /rozdeleni dle pivota (vector_to_sort[from])
int part2_start = partition(vector_to_sort,from,to,vector_to_sort[from]);

o Mﬁieme if (part2_start - from > 1) {
v | #pragma omp task shared(vector_to_sort) firstprivate(from,part2_start) |
asynchronné volat r
rekurzivni U k0|y gs(vector_to_sort, from, part2_start);
3
h

if (to - part2_start > 1) {
gs(vector_to_sort, part2_start, to);
}

}




Rozdeluj a panuj

Quick Sort

void gs(std::vector<int>& vector_to_sort, int from, int to) {
if (to - from <= base_size) {

e Omezime

mlnlm é | ni std::sort(vector_to_sort.begin() + from, vector_to_sort.begin() + to);
. return;

velikost, aby }

ned OChaze l O k / /rozdeleni dle pivota (vector_to_sort[from])

fa | se-S h a ri N g u int part2_start = partition(vector_to_sort,from,to,vector_to_sort[from]);

if (part2_start - from > 1) {
#pragma omp task shared(vector_to_sort) firstprivate(from,part2_start)

{

gs(vector_to_sort, from, part2_start);

« Miulzeme } }
asynch ronne if (to - part2_start > 1) {
v Ol at r ekU rZivni gs(vector_to_sort, part2_start, to);
}

ukoly }




Rozdeluj a panuj

Quick Sort

void gs(std::vector<int>& vector_to_sort, int from, int to) { fork qs()l
if (to - from <= base_size) {
std::sort(vector_to_sort.begin() + from, vector_to_sort.begin() + to);

return;
} Right part Left part

A 4

/ /rozdeleni dle pivota (vector_to_sort[from])
int part2_start = partition(vector_to_sort,from,to,vector_to_sort[from]);

if (part2_start - from > 1) {
#pragma omp task shared(vector_to_sort) firstprivate(from,part2_start)
{
gs(vector_to_sort, from, part2_start);
3

}

if (to - part2_start > 1) {
gs(vector_to_sort, part2_start, to);

}

S

}

join




Dekompozice se zavislostmi

« paralelizace QuickSortu byla snadna vzhledem k zadné
zavislosti mezi ukoly

« Co kdyz jsou ukoly zavislé?

X = Problém:
e Q0o 000000000
oo e e e e e e e eel « Chceme iterativné pocitat primeér
el e e e 0 eeeeaece pro kazdé pole mrizky
M EEEEEREEEE oo « Ali,j]1=02+*(A[i — 1,j] + A[i,j — 1] +
HEEEEEEEEREEXE AlL,jT+ Ali + 1,j] + Ali,j + 1])
o- ©e 000000 o0 - Kazdou iteraci chceme projit celou
e 00000000 00 matici z horniho levého rohu
HEEEREEEEEEEI
.E..........E.
o0 0000000 e
HEEEEEREEEREI « Jaké jsou zde zavislosti?
P e

Obrazky prevzaty z kurzu CMU 15-418/618 na CMU.edu



Dekompozice se zavislostmi

« paralelizace QuickSortu byla snadna vzhledem k zadné
zavislosti mezi ukoly

« Co kdyz jsou ukoly zavislé?

, N = Problém:
® e 0000000000
e ] « Chceme iterativné pocitat primeér
0t G bt bbbttt o pro kazdé pole mrizky
hi—»i—bi—bi—hi—ri—bé—hi—bi—ri . * A[i;j] =0.2 % (A[i - 1:j] +A[i»j - 1] +
NIRRT T T SIS 4 Ali,j] + Ali + 1,71 + Ali,j + 1])
-}%-.é-é-»é-»é—-é-é-é—»é-»é ® v ° Kazdou iteraci chceme projit celou
0:0:0:0:0.0.0-0:0-00 :0 matici z horniho levého rohu
0550000."0000050
ceceeeceocec e
HEEEEEREEEREEERI
HEREEEREEEEXEI « Jaké jsou zde zavislosti?
e I

Obrazky prevzaty z kurzu CMU 15-418/618 na CMU.edu



Dekompozice se zavislostmi

« Jakym zpUsobem muzeme tento problém paralelizovat?

« Zkusime nalézt nezavislé ukoly
« Které uzly Ize aktualizovat paralelné?

N
oo 000000000 0
E...#....#....$.“‘1....#....¢....¢‘l..i‘ll..*....illi :
*>0+>0+0>0+>0+0>0+0+0+0 O
I TR TN TN T T T T T T
;0000000000 '@
e
*—>0->0+-0-0+-0+-0->0-0>0-+0 : 0
.
.—?-.—b.—r.—b.—ri—r.—b.—r.—r.—b. 5.
IR
*>0>0+-0>0-0-0-0-0+00 5.
o;iooooooooogo
ee 0000000 e
ee 00000000 00
®i0 0000000000
®© © 000 00 00 0 0 0

Obrazky prevzaty z kurzu CMU 15-418/618 na CMU.edu



Dekompozice se zavislostmi

« Jakym zpUsobem muzeme tento problém paralelizovat?

« Zkusime nalézt nezavislé ukoly
« Které uzly Ize aktualizovat paralelné?

Uzly na diagonale jsou
nezavislé (mohou
pristupovat ke stejné
proménné, ale pouze pro
cteni).

) &

Problematické rozdéleni
na vlakna/procesory.

MassEEEEEEEEEEEEEEEEEEsssss T s EEEEEEEEEEEEEEESEsEEsss s
. y
1

Obrazky prevzaty z kurzu CMU 15-418/618 na CMU.edu



Dekompozice se zavislostmi

 Existuje lepsi zpusob?

\\Q’, Pro konvergenci nemusime nutné postupovat sekvencne z
Y jednoho rohu — uzly rozdelime do dvou skupin a
aktualizujeme nejdriv jednu, pak druhou

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

Jednoducha paralelizace
a rozdéleni ukolu
vlaknam.

) &

Musime védeét, Ze si to
muzeme dovolit (znalost
problému/domény).

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

Obrazky prevzaty z kurzu CMU 15-418/618 na CMU.edu



Dekompozice se zavislostmi

 Existuje lepsi zpusob?
« Jak muzeme rozdélit na ukoly pro vlakna/procesory?

Blocked Assignment Interleaved Assignment
@ ® @ ¢ ® o @ o ® o O o @ © @ © @ ¢ @ ¢ @ o @ o M
e 00000000000 |] e0oceeo0eoeoeoeonr
EEEEEEEREEEREXE © e 000000000 oM
e 00000000000 EEEEEEXEEEXY
EEEEEREEEREEEEENNIEE Y
O ©® ¢ @ ¢ ® ¢ ® o © o O e @ ¢ @ ¢ @ ¢ @ o O o O P2
TEEEEEEEEEX XEEEEEEEXEXEXX
e0eo0eo0ec0eo0oeor] eoeoeceeoeo0 e o0p
EEEEEREEEREEXEXK MEEEEXIEXEXEL
EEEEXEXEXXX EEEEEEEXEEXEXEXE:
@ © @ 0 @0 @@ 0 0 0 0 0Pi] @0 @0 @0 00 @ 0 0@ @ 3
NEEEEEREEEREEREXX EEEEEEEEEEXY]
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Dekompozice se zavislostmi

« Ktery je lepsi?
« Ktere casti jsou privatni a které sdilené?

Blocked Assignment Interleaved Assignment
@ ® @ ¢ ® o @ o ® o O o @ © @ © @ ¢ @ ¢ @ o @ o M
e 000000000 00|le0 0000000 80P
EEEEEEEREEEREXE EEEEEEEEXXXL
EEEEEREEEREEEEERIEE XXX XXX
© 0o 00000060000 | 0oeo0eeoceceoceeoe e
— oooooooonooo?lo.-oooo.oooou
EEEEEREEEREEXEXK EEEEIXIEEXEL
e 000000060000 e 0000000000 0
EEEEEREEEEEEEEIEEEYEYETE YT YY)Dy
e @0 00000 00 00 R EEEEE

Obrazky prevzaty z kurzu CMU 15-418/618 na CMU.edu



Hledani prvocisel

Eratostenovo sito

« Problém: Chceme zjistit pocet prvocisel mezi 0 a X (napr. 107)
« Jaky je sériovy algoritmus?



Hledani prvocisel

Eratostenovo sito

« Problém: Chceme zjistit pocet prvocisel mezi 0 a X (napr. 107)
« Jaky je sériovy algoritmus?

long result = 0;

for (inti=2;1i < MAXSQRT; i++) {
if (primes[i] == 1) {
for (int j =1*1i; j < MAXNUMBER; j +=1) {
primes[j] = 0;
}
}
3
for (inti = 0; i<MAXNUMBER; i++)
result += primes[i];

return result;




Hledani prvocisel

Eratostenovo sito

« Zkusime paralelizovat hlavni for cyklus
« Muzeme paralelizovat druhy for cyklus pro soucet

long result = 0;

#pragma omp parallel num_threads(thread_count)
{
#pragma omp for schedule(static)
for (inti=2; i < MAXSQRT; i++) {
if (primes[i] == 1) {
for (int j =1*1; j < MAXNUMBER; j +=1) {
primes[j] = 0;
3
}
}
3

#pragma omp parallel for reduction(+:result)
for (inti = 0; i<MAXNUMBER; i++)
result += primes[i];

return result;

Jak nam to bude fungovat?




Hledani prvocisel

Eratostenovo sito

long result = 0;

#pragma omp parallel num_threads(thread_count)
{
#pragma omp for schedule(static)
for (inti = 2; i < MAXSQRT; i++) {
if (primes[i] == 1) {
for (int j =1i*1; j < MAXNUMBER; j +=1) {
primes[j] = 0;
3
3
3
}

#pragma omp parallel for reduction(+:result)
for (int i = 0; i<MAXNUMBER; i++)
result += primes[i];

return result;

Pro X=10°

Sériova varianta Prvni paralelizace (4 vlakna)

11.7188 s 13.0681 s



Hledani prvocisel

Eratostenovo sito

« Co se stane kdyz paralelizujeme hlavni cyklus?

« Napr. vlakno 0 bude zpracovavat iteraci i=2, vlakno 2 bude zpracovavat
iteraci i=4

« Vlakno 2 déla uplné zbytecnou praci — informace o tom, ze Cislo 4 neni
prvocislo se k nému nemusi dostat vcas

« Jaka je zavislost mezi ukoly?

Na to abychom identifikovaly spravné poradi
musime vyresit vlastni probléem




Hledani prvocisel

Eratostenovo sito

« Co se stane kdyz paralelizujeme hlavni cyklus?

« Napr. vlakno 0 bude zpracovavat iteraci i=2, vlakno 2 bude zpracovavat
iteraci i=4

« Vlakno 2 déla uplné zbytecnou praci — informace o tom, ze Cislo 4 neni
prvocislo se k nému nemusi dostat vcas

« Jaka je zavislost mezi ukoly?

KEEP
CALM

Na to abychom identifikovaly spravné poradi

musime vyfesit vlastni problém ARE
DOOMED!




Hledani prvocisel

Eratostenovo sito

« Co se stane kdyz paralelizujeme hlavni cyklus?

« Napr. vlakno 0 bude zpracovavat iteraci i=2, vlakno 2 bude zpracovavat
iteraci i=4

« Vlakno 2 déla uplné zbytecnou praci — informace o tom, ze Cislo 4 neni
prvocislo se k nému nemusi dostat vcas

« Jaka je zavislost mezi ukoly?

Na to abychom identifikovaly spravné poradi
musime vyresit vlastni problem




Hledani prvocisel

Eratostenovo sito

« Jak muzeme snizit zavislost?
« Kazdé vlakno muze kontrolovat pouze podinterval Cisel

... 11011021103 1104105106 107108 ... _
\ ) \ )
I I

V2
V1

Ukol pro vldkno: oznacit ¢&isla, které nejsou
prvocisly vdaném podintervalu



Hledani prvocisel

Eratostenovo sito

long sieve() {
int step = MAXNUMBER/thread_count/500;
long result = 0;

#pragma omp parallel num_threads(thread_count) reduction(+:result)
{
#pragma omp for schedule(static)
for (inti=2; i < MAXNUMBER; i += step) {
int from =i;
int to = (i + step < MAXNUMBER) ? i + step : MAXNUMBER;

for (inti=2; i< MAXSQRT; i++) {
if (primes[i] == 1) {
int start = std::max((from % i == 0) ? from : ((from/i)*i)+i, i*i);
for (int j = start; j < to; j +=1) {
primes[j] = 0;
3

3
3
for (inti =from; i < to; i++)
result += primes[i];
}
3

return result;

}




Hledani prvocisel

Eratostenovo sito

Pro X=10°

long sieve() {
int step = MAXNUMBER/thread_count/500;
long result = 0;

#pragma omp parallel num_threads(thread_count) reduction(+:result)
{
#pragma omp for schedule(static)
for (inti=2; i < MAXNUMBER; i += step) {
int from =i;
int to = (i + step < MAXNUMBER) ? i + step : MAXNUMBER;

for (inti=2; i < MAXSQRT; i++) {
if (primes[i] == 1) {
int start = std::max((from % i == 0) ? from : ((from/i)*i)+i, i*i);
for (int j = start; j < to; j +=1) {
primes[j] = 0;
3

3
3
for (inti =from; i < to; i++)
result += primes[i];
}
3

return result;

}

paralelizace (4 vlakna)

3.99s 1.74 s




Hlasovani

https://goo.gl/a6BEMb




