Paralelni algoritmy

Parallel Algorithms

Pfemysl Sticha
suchap@fel.cvut.cz



Motivace

» Nepopiratelnost trendu smérovani k paralelnim
systémum
i vice-jadrovy telefon je dnes samozrejmosti
energeticka efektivita Gflops/W

» Studenti v poslednim rocniku nerozumi rozdilu mezi
zakladnimi synchronizacnimi primitivy, jako je mutex a
semaphor.

» Studenti se obavaji paralelniho programovani. Neradi si

vybiraji semestralni a diplomove prace s vazbou na
paralelni programovani.



Pfibuzné predméty v CR
» FIT: Paralelni algoritmy a systemy 2+3 (Tvrdik)

metody programovani, vykonnostni charakteristiky, skalovatelnost

» FJFI: Paralelni algoritmy a architektury 3+0 (Oberhuber)
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» MFF: Parallel Algorithms 2+0 (Mraz)

uvod do teorie paralelniho programovani

» FITVUTBR: Prakticke paralelni programovani 3+2
(Dvorak)
programovani ruznych paralelnich systému

» FI MU:Architektura superpocitacu a intenzivni vypocty
2+0 (Matyska)

paralelni systemy a zaklady jejich programovani



Pribuzné predméty na FEL

» Obecné vypocty na grafickych procesorech 1+2 (Sloup)
volitelny predmeét
principy obecnych vypocti na GPU + CUDA
» Pokrocilé architektury poéitacti 2+2 (Snorek,
Stepanovsky)
magistersky program - Pocitacové inzenyrstvi (3. sem)

3 prednasky na programovani paralelnich systému



Idea predmeétu
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paralelni algoritmy

Primarni cilovou paralelni platformou bude bézné
dostupny HW (vice-jadrové pocitace, multiprocesorove
servery) — to, s ¢im se programator muze bézné setkat
Presvedcit studenty aby vyuzivaly znalosti paralelniho
programovani i v jinych predmeétech a ve svych
diplomovych pracich



Struktura predmeétu

» Rozsah: 2+2c
» Semestr: zimni
» Doporuceny semestr: | semestr Mgr. Studia

» Pozadavky na studenty:

znalost C nebo C++ (Programovani v jazyku C/C++
IA7B36P]C/ nebo Programovaci jazyk C/C++ / A2B37CPP/)

zaklady programovani (Programovani 2 /AOB36PR?2/,
Algoritmizace /A4B33ALG/)

zaklady teorie grafu (Logika a grafy /AOBOILGR/)

» Zakonceni: zkouska



Struktura predmeétu

» Cviceni:
bude probihat v pocitacove ucebné
naplni bude procviceni latky z prednasek
zapocet bude udélen na zaklade:

bodového hodnoceni za ulohy

bodového hodnoceni semestralni praci
tématem semestralni prace muze byt i téma z jiného predmeétu
Ci z diplomové prace studenta avsak s jasnou vazbou na
paralelni programovani



Literatura

Introduction to Parallel Computing

» Autori:
Ananth Grama - Purdue University,
Anshul Gupta - IBM T.Watson Research Center
George Karypis - University of Minnesota

Vipin Kumar - University of Minnesota

» Pouzivana v kurzech:
Harvard (CS205 Computing Foundations for Computational Science)
KTH (Parallel Computations for Large-Scale Problems)
Purde (Introduction to Parallel Computing)
RICE (COMP 422: Introduction to Parallel Computing)
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Osnova prednasek

Uvod do paralelniho programovani

paralelni architektury a modely, pipelining a superscalarni zpracovani, pamet'oveé
modely, zakryvani latence pristupu do paméti, komunikace a topologie siti

Principy navrhu paralelnich algoritmu

dekompozice a granularita, rekurzivni/datova/dynamicka/hybridni dekompozice,
mapovani a vyvazovani vykonu, modely paralelnich algoritm

Zakladni komunikacni operace

razné typy komunikace (one-to-all broadcast, all-to-one reduction, all-to-all broadcast
and reduction, all reduce, prefix sum, scatter, gather) z pohledu odlisnych siti (linear
array, ring, mesh, hypercube)

Vlastnosti paralelnich algoritmu

speedup, paralelni efektivnost, paralelni cena, skalovatelnost, Amdahliv zakon,
asymptoticka analyya paralelnich algoritmu

Programovani se sdilenym pamét’ovym prostorem
Pthreads, synchronizacni primitiva, OpenMP



Osnova prednasek

Programovani s MPIl (Message Passing Interface)

komunikace, mapovani, blokujici a neblokujici komunikace, kolektivni komunikace, skupinoveé
komunikace

Razeni
bitonic sort a jeho mapovani na hypercube a mesh, bubblesort, quicksort

Maticové algoritmy

nasobeni matice vektorem, nasobeni matice matici, reseni soustav linearnich rovnic

Grafové algoritmy

minimalni kostra, nejkratsi cesty, algoritmy pro ridké grafy

Paralelni kombinatorické algoritmy

prohledavani do hloubky a do Sirky, search overhead factor, strategie déleni prace, vyvazovani
zatéze, anomalie ve zrychleni

Dynamické programovani a metaheuristické algoritmy

pridy DP formulaci (serial monadic, nonserial monadic, ...), paralelni modely pro evoluéni algoritmy
a tabusearch



Osnova cviceni

I Optimalizace sekvencniho kodu

profilovani kodu a nalezeni ,,hot spots* (Valgrind), optimalizace vétveni kodu (pipeline),
optimalizace pristupu do paméti (access patterns), inlining, lazy initialization, ...

Uloha: nasobeni matic

2. Zadani semestralni prace

3. Vyuziti instrukéni sady procesoru — skryty paralelismus
vektorizace pomoci inline assembleru/ intrinsic functions/OpenMP 4.0, unrolling
aritmetics instructions (SSE4,AVX), non-temporal instructions
Uloha: ndsobeni matic

4. Konzultace semestralni prace

5. Pthreads
prace s vlakny (create, run ,join), synchronizacni primitiva (mutex, semaphor, conditional variables)
Uloha: Problém knapsack Feseny paralelnim genetickym algoritmem

6. Konzultace semestralni prace



Osnova cviceni

7. Zaklady OpenMP

zakladni konstrukty (parallel for, atomic critical, task, sections, public/private variables ...)
pokrocilé konstrukty, rozsireni v OpenMP 4.0
Uloha: intro sort

8. Open MPI

zakladni operace v MPI (MPI_Send, MPI_Recy, MPI_lIsend, MPI_Irecv), kolektivni komunikace — broadcast,
reduction, ...

Uloha: dynamické programovani pro rozvrhovaci problém P||Cmax (Rothkopf alg.)

9. Konzultace semestralni prace

0. Hledani nejkratsich cest v Open MPI
Uloha: algoritmus pro hledani |-to-all nejkratsich cest za vyuziti Open MPI

1. Konzultace semestralni prace
12. Prezentace semestralni prace

3. Odevzdani semestralni prace
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