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Maticoveé operace

Nasobeni matice vektorem

all al2 al13 al4 ai5 X1 y1
a2l .. X2 y2
X x3 = y3

x4 y4

a55 X5 y5

Y1 = aqi-Xi
{i=1,...,5}



Maticoveé operace

Nasobeni matice vektorem

« Jak paralelizovat?

all al2 al13 al4 ai5 X1 y1
a2l .. X2 y2
X x3 = y3

x4 y4

a55 X5 y5

Y1 = aqi-Xi
{i=1,...,5}



Maticoveé operace

Nasobeni matice vektorem

« Zrejma paralelizace — vypocet kazdé slozky y je nezavisly a
vsechny mohou byt spocteny paralelné

Pl —— all al2 al3 al4 al5 X1 y
P2 —— a2l .. X2 y2
X x3 = y3

x4 y4

a55 X5 y5

V1= 2 Aqi - X
{i=1,...,5}



Maticoveé operace

Nasobeni matice vektorem

« Zrejma paralelizace — vypocet kazdé slozky y je nezavisly a
vsechny mohou byt spocteny paralelné

void multiply(std::vector<int>& A, std::vector<int>& x, std::vector<int>&y) {

#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<int> : \
std::transform(omp_out.begin(), omp_out.end(), omp_in.begin(), omp_out.begin(), std::plus<int>())) \
initializer(omp_priv = omp_orig)

#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) reduction(vec_int_plus : y)
for (int i=0; i<ROWS; i++) {
for (int j=0; j<COLS; j++) {
y[i] += A[i * COLS + jI*x[j];
3
3
3




Maticoveé operace

Nasobeni matice vektorem

« Zrejma paralelizace — vypocet kazdé slozky y je nezavisly a
vsechny mohou byt spocteny paralelné

void multiply(std::vector<int>& A, std::vector<int>& x, std::vector<int>&y) {

#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<int> : \
std::transform(omp_out.begin(), omp_out.end(), omp_in.begin(), omp_out.begin(), std::plus<int>())) \
initializer(omp_priv = omp_orig)

#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) reduction(vec_int_plus : y)
for (int i=0; i<ROWS; i++) {
for (int j=0; j<COLS; j++) {
y[i] += A[i * COLS + jI*x[j];
3
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« Co muzeme zlepsit?



Maticoveé operace

Nasobeni matice vektorem

« Zrejma paralelizace — vypocet kazdé slozky y je nezavisly a
vsechny mohou byt spocteny paralelné

void multiply(std::vector<int>& A, std::vector<int>& x, std::vector<int>&y) {

#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<int> : \
std::transform(omp_out.begin(), omp_out.end(), omp_in.begin(), omp_out.begin(), std::plus<int>())) \
initializer(omp_priv = omp_orig)

#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) reduction(vec_int_plus : y)
for (int i=0; i<ROWS; i++) {
for (int j=0; j<COLS; j++) {
y[i] += A[i * COLS + jI*x[j];
3
3
3

« Co muzeme zlepsit?
« Lze vyuzit vektorizaci?



Maticoveé operace

Nasobeni matice vektorem

void multiply(std::vector<int>& A, std::vector<int>& x, std::vector<int>& y) {

#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<int> : \
std::transform(omp_out.begin(), omp_out.end(), omp_in.begin(), omp_out.begin(), std::plus<int>())) \
initializer(omp_priv = omp_orig)

#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) reduction(vec_int_plus : y)
for (int i=0; i<ROWS; i++) {
for (int j=0; j<COLS; j++) {
y[i] += A[i * COLS + jI*x[j];

3
3
3
all x1 all.x1
al2 X2 al2.x2 \
al3 =~ x3 _ al3x3 — |+ | =|y1
al4 x4 al4.x4

al5 al5.x5




Maticoveé operace

Nasobeni matice vektorem

« Co kdyz budeme nasobit po sloupcich?

T P12

all al2 al13 al4 al5 X1 y1
a2l .. X2 y2
a3l X x3 = y3
a4l x4 y4
a51 a55 X5 y5

Zjj = Qj-Xj Yi = Zij



Maticoveé operace

Nasobeni matice vektorem

alil é

a2l

a3

a4l al1.x1 al2.x2 y1

a51 a21.x1 a22.x2 y2
22 a3lxl 4 a32x2 4 4 = y3

ale X2 alexe a41.x1 a42.x2 y4

2 K azexe a51.x1 a52.x2 y5

a32  x2 _ a32x2 v

ad2 X2 ad2.x2

a52 a52.x2




Maticove operace

Nasobeni matice vektorem

« Bude to fungovat?



Maticoveé operace

Nasobeni matice vektorem

« Bude to fungovat?

« Operace sice mohou byt vektorizovany, nicméné pristup neni
vhodny pro cache (mnoho dotazl)

- MdlzZeme data v matici usporadat po sloupcich

all al2 al3 al4 al5
a2l

a31 » all a21 a31 a4l a5
a4l

a51 a55



Maticove operace

Nasobeni matice vektorem

« Bude to ted fungovat?

// data has to be ordered by columns in memory
for (inti=0; i< COLS; i++) {
x[i] = rand() % 1000;
for (int j = 0; j < ROWS; j++) {
A[i * ROWS + j] = rand() % 1000;
}
}

void multiply_column(std::vector<int> &A, std::vector<int> &x, std::vector<int> &y) {

#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<int> : \
std::transform(omp_out.begin(), omp_out.end(), omp_in.begin(), omp_out.begin(), std::plus<int>())) \
initializer(omp_priv = omp_orig)

#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) reduction(vec_int_plus : y)
for (inti=0;i<COLS;i++){
for (int j = 0; j < ROWS; j++) {
y[i1 += A[i * ROWS + jT*x[i];




Maticove operace

Nasobeni matice vektorem

« Lze dale zefektivnit ptuvodni pristup?
« Vzpomente si na falsesharing ...

void multiply(std::vector<int>& A, std::vector<int>& x, std::vector<int>&y) {

#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<int> : \
std::transform(omp_out.begin(), omp_out.end(), omp_in.begin(), omp_out.begin(), std::plus<int>())) \
initializer(omp_priv = omp_orig)

#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) reduction(vec_int_plus : y)
for (int i=0; i<ROWS; i++) {
for (int j=0; j<COLS; j++) {
y[i] += A[i * COLS + jI*x[j];
3
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Maticoveé operace

Nasobeni matice vektorem

« Lze dale zefektivnit ptuvodni pristup?
« Vzpomente si na falsesharing ...

void multiply(std::vector<int>& A, std::vector<int>& x, std::vector<int>&y) {

#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<int> : \
std::transform(omp_out.begin(), omp_out.end(), omp_in.begin(), omp_out.begin(), std::plus<int>())) \
initializer(omp_priv = omp_orig)

#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) reduction(vec_int_plus : y)
for (int i=0; i<ROWS; i++) {
for (int j=0; j<COLS; j++) {
y[i] += A[i * COLS + jI*x[j];
}
}
}

« Nahradime pole lokalni proménnou



Maticove operace

Nasobeni matice vektorem

« Lokalni proménna

void multiply(std::vector<int> &A, std::vector<int> &x, std::vector<int> &y) {

#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<int> : \
std::transform(omp_out.begin(), omp_out.end(), omp_in.begin(), omp_out.begin(), std::plus<int>())) \
initializer(omp_priv = omp_orig)

int tmp;
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) reduction(vec_int_plus : y)
for (int i=0; i<ROWS; i++) {
tmp = 0;
for (int j=0; j<COLS; j++) {
tmp += A[i * COLS + jI*x[j];
3
y[i] += tmp;
3
3




Maticove operace

Nasobeni dvou matic

all al2 ail3 b11 b12 b13 c11 c12 c13
a2l .. x b21 .. = c21



Maticove operace

Nasobeni dvou matic

all al12 al3 b11 b12 b13 cl1 c12 «c13
a2 X b21 ... — c21

Vypocet prvkl c je opét nezavisly a Ize paralelizovat

Cij = ik - Dy

{k=1,..,n}

Nevyhody?
Velké mnozstvi uloh, malé ulohy



Maticoveé operace

Nasobeni dvou matic

all al2 a13  bil b12 b13 11 c12 cl13
a2l .. x b21 . _ c21

MUzeme zvétsit ukoly spojenim nékolika radku

void multiply(std::vector<int>& A, std::vector<int>& B, std::vector<int>& C) {

#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<int> : \
std::transform(omp_out.begin(), omp_out.end(), omp_in.begin(), omp_out.begin(), std::plus<int>())) \
initializer(omp_priv = omp_orig)

int tmp;
#pragma omp parallel for collapse(2) num_threads(thread_count) reduction(vec_int_plus : C)
for (int i=0; i<ROWS; i++) {
for (int j=0; j<COLS; j++) {
tmp = 0;
for (int k=0; k<ROWS; k++) {
tmp += A[i * COLS + k] * B[k * COLS + j];
}
C[i * COLS + j] += tmp;




Maticoveé operace

Nasobeni dvou matic

« Rozdéleni na bloky

« 1 ukol odpovida
castecnému vysledku
submatice



Maticove operace

Nasobeni dvou matic

« Rozdéleni na bloky
b1l bl12 bi13 bil4

« 1 ukol odpovida

Caste¢nému vysledku b21
submatice ( napr.
c11,c12,c21,c22)
all al2 al13 al4 cllt c12 «c13 «cl14 €1y += aq1.b11 + ay5.byq

C12 +=a11.b17 + a45.by;
a2l c21



Maticove operace

Nasobeni dvou matic

void multiply_blocks(std::vector<int>& A, std::vector<int>& B, std::vector<int>& C) {

#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<int>: \
std::transform(omp_out.begin(), omp_out.end(), omp_in.begin(), omp_out.begin(), std::plus<int>())) \
initializer(omp_priv = omp_orig)

const int ROWS_IN_BLOCK = 10;
const int BLOCKS_IN_ROW = ROWS/ROWS_IN_BLOCK;
int tmp;

#pragma omp parallel for collapse(2) num_threads(thread_count) reduction(vec_int_plus : C) private(tmp)
for (int br1=0; br1<BLOCKS_IN_ROW; br1++) {
for (int bb=0; bb<BLOCKS_IN_ROW; bb++) {
for (int bc2 = 0; bc2 < BLOCKS_IN_ROW; bc2++) {
for (int r = br1 * ROWS_IN_BLOCK; r < (br1 + 1) * ROWS_IN_BLOCK; r++) {
for (int ¢ = bc2 * ROWS_IN_BLOCK; c < (bc2 + 1) * ROWS_IN_BLOCK; c++) {
tmp = 0;
for (int k = 0; k < ROWS_IN_BLOCK; k++) {
tmp += A[r * COLS + (k + bb*ROWS_IN_BLOCK)] * B[(bb*ROWS_IN_BLOCK + k) * COLS + c];

3

C[r * COLS + c] += tmp;




Maticove operace

Nasobeni dvou matic

all al2 a13  bil b12 b13 11 c12 cl13
a2l .. x b21 . _ c21

« A co dal? Lze vyuzit vektorizaci?
« Muzeme najednou spocitat vektor castecnych hodnot?



Maticove operace

Nasobeni dvou matic

all al2 a13  bil b12 b13 11 c12 cl13
a2l .. x b21 . _ c21

« A co dal? Lze vyuzit vektorizaci?
« Muzeme najednou spocitat vektor castecnych hodnot?

« Co kdyz budeme nasobit radek / matice A a radek ymatice B?

all al12 ail3 b11 b12 b13

a2l .. y b21 . _| z21




Maticoveé operace

Nasobeni dvou matic

all al2 al3 b11 b12 b13

a2l .. x b21 .. _| z21

« Opét mame vektor dilcCich vysledku z
« Nasobeni je vektorové, soucet ruznych vektorl z Ize takeé
vektorizovat

void multiply(std::vector<int>& A, std::vector<int>& B, std::vector<int>& C) {

#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<int> : \
std::transform(omp_out.begin(), omp_out.end(), omp_in.begin(), omp_out.begin(), std::plus<int>())) \
initializer(omp_priv = omp_orig)

#pragma omp parallel for collapse(2) num_threads(thread_count) reduction(vec_int_plus : C)
for (int r1=0; r1<ROWS; r1++) {
for (int r2=0; r2<ROWS; r2++) {
for (int k=0; k<ROWS; k++) {
C[r1 * COLS + K] += A[r1 * COLS + r2] * B[r2 * COLS + K];
3
3
3
3




Maticoveé operace

Gaussova eliminace

 Dalsim typickym ukolem je reseni soustavy linearnich rovnic
« Lze vyuzit Gaussovu eliminaci

all al12 al3 b1 all al1l2 al3 b1
a2l . b2 » 0 a22 a23 b2
b3 0 0 a33 b3

« Jak mGzeme paralelizovat?



Maticoveé operace

Gaussova eliminace

 Jakeé jsou zavislosti mezi hodnotami?
« Po vybéru pivota se zmeéni vsechny hodnoty
pro radky a sloupce vétsi nez pozice pivota



Maticove operace

Gaussova eliminace

 Jakeé jsou zavislosti mezi hodnotami?
« Po vybéru pivota se zmeéni vsechny hodnoty
pro radky a sloupce vétsi nez pozice pivota

« Kterou cast muzeme paralelizovat?

1 Pivat

— rowseolumn
. U pdated
entries

. L nusedl
enlries

void gauss(std::vector<double>& A) {
for (int i=0; i<ROWS; i++) {
// Make all rows below this one 0 in current column
for (int k=i+1; k<ROWS; k++) {
double ¢ = -A[k * COLS + i]J/A[i*COLS + iJ;
for (int j=i; j<ROWS; j++) {
if (i==]) {
A[k * COLS + j] = 0;
} else {
A[k * COLS + j] +=c * A[i * COLS + j];




Maticoveé operace

Gaussova eliminace

 Jakeé jsou zavislosti mezi hodnotami?
« Po vybéru pivota se zmeéni vsechny hodnoty
pro radky a sloupce vétsi nez pozice pivota

void gauss_par(std::vector<double>& A) {

#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<double> : \
std::transform(omp_out.begin(), omp_out.end(), omp_in.begin(), omp_out.begin(), std::plus<double>())) \
initializer(omp_priv = omp_orig)

for (int i=0; i<ROWS; i++) {
/1 Make all rows below this one 0 in current column
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count)
for (int k=i+1; k<ROWS; k++) {
double ¢ = -A[k * COLS + iJ/A[i*COLS + i];
for (int j=i; j<ROWS; j++) {

if (i==j) {
A[k * COLS + j] = 0;

} else {
ALk * COLS + j] +=c * A[i * COLS + j];

}

}
}
}




Maticove operace

Gaussova eliminace

e Co lze dale zefektivnit?



Gaussova eliminace

Maticove operace

Co lze dale zefektivnit?
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Shrnuti paralelni casti

« Zakladni nastroje pro psani paralelniho programu
« vlakna a prace s nimi
« Atomické promenné
« OpenMP
« (Vektorizace, SIMD paralelizace)



VA" A 4

Shrnuti paralelni casti

« Zakladni nastrOJe pro psanl paralelniho programu
« vlakna a prace s nimi
« Atomické promenné
« OpenMP
« (Vektorizace, SIMD paralelizace)

« Zakladni techniky paralelizace
« Rozdéluj a panuy;j
« Threadpool
« Dekompozice, nalezeni co mozna nejvic paralelné
bezkonfliktné vykonatelnych operaci



VA" A 4

Shrnuti paralelni casti

« Zakladni nastrOJe pro psanl paralelniho programu
« vlakna a prace s nimi
« Atomické promenné
« OpenMP
« (Vektorizace, SIMD paralelizace)

« Zakladni techniky paralelizace
« Rozdéluj a panuy;j
« Threadpool
« Dekompozice, nalezeni co mozna nejvic paralelné
bezkonfliktné vykonatelnych operaci

« Zakladni algoritmy
« Razeni
« Maticove operace



VA" A 4

Shrnuti paralelni casti

« Paralelizujete s cilem zefektivnit béh programu/algoritmu
« Musite (alespon Castecne) rozumet vykonavani programu na
HW
« Falsesharing
« Cache optimization



VA" A 4

Shrnuti paralelni casti

« Paralelizujete s cilem zefektivnit béh programu/algoritmu
« Musite (alespon Castecne) rozumet vykonavani programu na
HW
« Falsesharing
« Cache optimization

* Vynechali jsme spoustu veci
« Uvodni kurz, aby jste ziskali zakladni znalosti a zkusenosti

« Pokud Vas paralelni programovani zaujalo
 Paralelni algoritmy (B4M35PAG)
« Obecné vypocty na grafickych procesorech (B4M39GPU)
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Shrnuti paralelni casti

« Pro implementacni zkousku — programujte, programujte,
programujte!
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Shrnuti paralelni casti

« Pro implementacni zkousku — programujte, programuijte,
programujte!
« Dostanete problém + sériovy algoritmus
« Cilem bude zrychlit algoritmus diky paralelizaci
Paralelizace musi byt korektni! (musite premyslet, ne
vsechny chyby se projevi, paralelni programovani je
nedeterministické)



Shrnuti paralelni casti

« Pro implementacni zkousku — programujte, programuijte,
programujte!
« Dostanete problém + sériovy algoritmus
« Cilem bude zrychlit algoritmus diky paralelizaci
 Paralelizace musi byt korektni! (musite premyslet, ne
vsechny chyby se projevi, paralelni programovani je
nedeterministické)

« V dalsim studiu/praci — paralelizujte, pokud je to potrebal!
« Pracujte iterativné — nejdriv je potreba mit korektni sériovou
variantu
« Pokud je pomala — zrychlujeme, paralelizujeme, atd.



