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Dnesni prednaska

Techniky paralelizace 2

Chci paralelizovat radici algoritmus

\ 4

Jak na to?



Paralelni razeni

Techniky rozdeluj a panuj

« Potrebujeme seradit pole (Cisel) dané velikosti a vyuzit k tomu
techniky paralelizace

« Podobne jako pri standardnich radicich algoritmech — pro
ilustraci myslenek paralelizace se venujeme i tém méne
efektivnim

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;

« Pripomenuti
+  Quick Sort }

/ /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
3
if (to - part2_start > 1) {
gs(vector_to_sort, part2_start, to);
3
3




Paralelni razeni

« Ktery je nejjednodussi radici algoritmus, ktery jste se naucili
jako prvni?



Paralelni razeni

« Ktery je nejjednodussi radici algoritmus, ktery jste se naucili
jako prvni?

« Bubble Sort

« porovnava dva za sebou
nasledujici prvky

« pokud jsou v nespravném
poradi, vymeni je



Paralelni razeni

« Ktery je nejjednodussi radici algoritmus, ktery jste se naucili
jako prvni?

« Bubble Sort

i pOFOVﬂéVé dva za sebou bool compare_swap(std::vector<int>& vector_to_sort, const int&
A P val1, const int& val2) {
naS|edU_jICI prka if (vector_to_sort[val1] > vector_to_sort[val2]) {
o pOkUd jSOU Vv nesprévném std::iter_swap(vector_to_sort.begin() + val1,
v_ s v s vector_to_sort.begin() + val2);
poradl, Vymenl Je return true;
3
return false;
3

void bubble(std::vector<int>& vector_to_sort, int from, int to) {
bool change = true;
while (change) {
change = false;
for (inti=from + 1; i < to; i++) {
change | = compare_swap(vector_to_sort, i - 1, i);
3
3
3




Paralelni razeni

Bubble Sort

Original
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Paralelni razeni

Bubble Sort

« Jak lze bubble sort paralelizovat?



Paralelni razeni

Bubble Sort

« Jak lze bubble sort paralelizovat?

« Varianta 1
« Vzpomente si na paralelizaci uloh na CPU — pipelineing
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Paralelni razeni

Bubble Sort

« Lze bubble sort paralelizovat jesté jinak?

« Které porovnani Ize delat paralelné bez konfliktu?



Paralelni razeni

Bubble Sort

« Lze bubble sort paralelizovat jesté jinak?

« Které porovnani Ize delat paralelné bez konfliktu?
« Vzpomente si na dekompozici pri vypoctu primeérd v matici
« Porovnani dle lichych/sudych cisel
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Paralelni razeni

Bubble Sort

« Pro zvyseni paralelizace opét rozdélime po blocich
« A muzeme paralelizovat

void parallel_bubble (std::vector<int>& vector_to_sort, unsigned int from,unsigned int to) {
while (change) {
change = false;
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) schedule(static) shared(vector_to_sort) reduction(|:change)
for (inti=from+ 1;i<to;i+=2){
change | = compare_swap(vector_to_sort, i - 1, i);

}

#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) schedule(static) shared(vector_to_sort) reduction(|:change)
for (inti=from+2;i<to;i+=2){
change | = compare_swap(vector_to_sort,i - 1, i);
3
3
3




Paralelni razeni

Merge Sort

« Jak paralelizujeme MergeSort?
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Paralelni razeni

Merge Sort

« Jak paralelizujeme MergeSort?

void ms_serial(std::vector<int>& vector_to_sort, int from, int to) {
if (to - from <= 1) {
return;

int middle = (to - from)/2 + from;

ms_serial(vector_to_sort, from, middle);
ms_serial(vector_to_sort, middle, to);
std::inplace_merge(vector_to_sort.begin()+from,vector_to_sort.begin()+middle,vector_to_sort.begin()+to);

3
void ms(std::vector<int>& vector_to_sort, int from, int to) {
if (to - from <= base_size) {
ms_serial(vector_to_sort,from,to);
return;

int middle = (to - from)/2 + from;

ms(vector_to_sort, from, middle);
ms(vector_to_sort, middle, to);

std::inplace_merge(vector_to_sort.begin()+from,vector_to_sort.begin()+middle,vector_to_sort.begin()+to);




Paralelni razeni

Merge Sort

« Jak paralelizujeme MergeSort?

void ms_serial(std::vector<int>& vector_to_sort, int from, int to) {
if (to - from <= 1) {
return;

int middle = (to - from)/2 + from;

ms_serial(vector_to_sort, from, middle);
ms_serial(vector_to_sort, middle, to);
std::inplace_merge(vector_to_sort.begin()+from,vector_to_sort.begin()+middle,vector_to_sort.begin()+to);

}

void ms(std::vector<int>& vector_to_sort, int from, int to) {
if (to - from <= base_size) {
ms_serial(vector_to_sort,from,to);
return;

int middle = (to - from)/2 + from;

ms(vector_to_sort, from, middle);
ms(vector_to_sort, middle, to);

std::inplace_merge(vector_to_sort.begin()+from,vector_to_sort.begin()+middle,vector_to_sort.begin()+to);

L




Paralelni razeni

Merge Sort

Ktera varianta je spravna?

#pragma omp task shared(vector_to_sort) firstprivate(from,middle)
ms(vector_to_sort, from, middle);
° A ms(vector_to_sort, middle, to);

#pragma omp taskwait
std::inplace_merge(vector_to_sort.begin()+from,vector_to_sort.begin()+middle,vector_to_sort.begin()+to);

ms(vector_to_sort, from, middle);
#pragma omp task shared(vector_to_sort) firstprivate(from,middle)
o B ms(vector_to_sort, middle, to);

#pragma omp taskwait
std::inplace_merge(vector_to_sort.begin()+from,vector_to_sort.begin()+middle,vector_to_sort.begin()+to);

#pragma omp task shared(vector_to_sort) firstprivate(from,middle)
ms(vector_to_sort, from, middle);
ms(vector_to_sort, middle, to);

std::inplace_merge(vector_to_sort.begin()+from,vector_to_sort.begin()+middle,vector_to_sort.begin()+to);

https://goo.gl/a6BEMb



Paralelni razeni

Merge Sort

« Jak paralelizujeme MergeSort?

void ms_serial(std::vector<int>& vector_to_sort, int from, int to) {
if (to - from <= 1) {
return;

int middle = (to - from)/2 + from;

ms_serial(vector_to_sort, from, middle);
ms_serial(vector_to_sort, middle, to);
std::inplace_merge(vector_to_sort.begin()+from,vector_to_sort.begin()+middle,vector_to_sort.begin()+to);

}

void ms(std::vector<int>& vector_to_sort, int from, int to) {
if (to - from <= base_size) {
ms_serial(vector_to_sort,from,to);
return;

int middle = (to - from)/2 + from;

#pragma omp task shared(vector_to_sort) firstprivate(from,middle)
ms(vector_to_sort, from, middle);

ms(vector_to_sort, middle, to);

#pragma omp taskwait
std::inplace_merge(vector_to_sort.begin()+from,vector_to_sort.begin()+middle,vector_to_sort.begin()+to);

}




Paralelni razeni

Merge Sort

« Lze merge sort paralelizovat lepe?



Paralelni razeni
Merge Sort

Lze merge sort paralelizovat lepe?

Také zde lze vyuzit liché/sudé porovnani
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Paralelni razeni

Odd-Even Merge Sort

« Vyuzivame podobnou myslenku jak v bubble sortu
 ldentifikujeme dvojice Cisel, porovnani kterych lze delat paralelné

« Jak to funguje?
« Pro 8 prvku




Paralelni razeni

Odd-Even Merge Sort

« Vyuzivame podobnou myslenku jak v bubble sortu
 ldentifikujeme dvojice Cisel, porovnani kterych lze delat paralelné

« Jak to funguje?
« Pro 8 prvku




Paralelni razeni

Odd-Even Merge Sort

« Vyuzivame podobnou myslenku jak v bubble sortu
 ldentifikujeme dvojice Cisel, porovnani kterych lze delat paralelné

« Jak to funguje?
« Pro 8 prvku

e QObecne?




Paralelni razeni

Odd-Even Merge Sort

« Vyuzivame podobnou myslenku jak v bubble sortu
 ldentifikujeme dvojice Cisel, porovnani kterych lze delat paralelné

« Jak to funguje?
« Pro 8 prvku

void odd-even-merge (std::vector<int>& vector_to_sort, int from, int to, int step) {
auto new_step = step * 2;
if (new_step < to - from) {
odd-even-merge(vector_to_sort,from,to,new_step);
odd-even-merge(vector_to_sort,from+step,to,new_step);
for (int i=from+step; i<to-step; i += new_step) {
compare_and_swap(vector_to_sort,i,i+step);
3
}else {
compare_and_swap(vector_to_sort,from,from+step);
3
3

e QObecne?




Paralelni razeni

Odd-Even Merge Sort

« Proc to funguje?
« Lze dokazat pomociindukce a tzv. 0-1 principu

(pokud tridici sit dokaze setridit libovolnou posloupnost nul a jednicek,
dokaze setfidit libovolnou sekvenci libovolnych celych cisel)

« Predpokladejme (Indukcni krok), ze algoritmus funguje pro n<k
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 Idealni pro HW/GPU implementaci
« O(log?(n)) paralelni vypocetni Cas



Paralelni razeni

Bitonic Sort

 Bitonic Sort
« Vylepsena varianta Odd-Even Merge Sortu
 Pro paralelni slucovani nepotrebujeme mit plné setridené dilci
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Paralelni razeni

Bitonic Sort

« Sekvence cisel je bitonicka, pokud
« obsahuje 2 podsekvence — jednu rostouci a jednu klesajici
« tedy pro ngjaké (0 <i < n) plati
al<az2z<...<al-1<al>ai+1>ai+2>...>an
» nebo Ize dosahnout této vlastnosti pomoci rotaci prvkua pole
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Paralelni razeni

Bitonic Sort

« Parovym porovnani prvkl dvou casti bitonické sekvence
dostaneme 2 bitonické sekvence
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Paralelni razeni

Bitonic Sort
Divide Conguear Conthine
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Paralelni razeni

Bitonic Sort
Divide Conguer Combine
I I BitonicSortn/2) |
n E Bitonic
= Mergefn)
E BitonicSort(n/2) 1
o2 b b sorted a' l
unsorted  unsorted ¢ sorted sorted Divide Carzqruer Combine
B¢ bitomic _ — _
BitonicMergein/z)
B, — =
BitonicMergein/s)
2 b b sorted a'
hitonic hitonic ¢ sorted sorted

bZe B



\

C
)
N
©
e

V A" 4

Paraleln

Bitonic Sort

L J

L J

L J

F

F 3

1

F 3

-

-~

F 3

F 3

F 3

F 3




Paralelni razeni

Bitonic Sort

Jak efektivné implementovat?

Chceme provést vybranou skupinu porovnani zaroven

SIMD typ kroku — chci porovnani a pripadnou vyménu prvku na
vicero datech soucasnée

 Idealni pro implementaci na GPUs

Co kdyz GPU nemame?
Mulzeme vyuzit vektorizaci na dnesnich CPUs



Kratky avod do vektorovych instrukci

« Myslenka — jednotliva cisla poli budeme representovat pomoci
vektoru cisel

« Pouzitim pristupnych datovych struktur a metod rekneme
procesoru, které operace se mohou vykonat paralelné (SIMD)

Datovetypy

~_m128 128 bitovy vektor, obsahuje 4x float
SSE ~_m128d 128 bitovy vektor, obsahuje 2x double
~ m128i 128 bitovy vektor, obsahuje cela cisla
~_m256 256 bitovy vektor, obsahuje 8x float
AVX ~ _M256d 256 bitovy vektor, obsahuje 4x double
__m256i 256 bitovy vektor, obsahuje cela cisla

prekladejte s prepinaci -march=native -mavx



Kratky avod do vektorovych instrukci

« Pocet celych cisel zalezi na typu
« Ve m256i muze byt:

« 32 char
Datovétypy |

« 16 short

. - m128 128 bitovy vektor, obsahuje 4x float
* 8int ~_m128d 128 bitovy vektor, obsahuje 2x double
* 4long ~ m128i 128 bitovy vektor, obsahuje cela Cisla
~_m256 256 bitovy vektor, obsahuje 8x float
__m256d 256 bitovy vektor, obsahuje 4x double
__m256i 256 bitovy vektor, obsahuje cela cisla

« Pole je reprezentované v obraceném poradi

. float[4] {0f 1f 2f 3f) 3 2 [1 0




Kratky uvod do vektorovych instrukci

« Klicova operace v bitonic sortu
Parové porovnani (a pfipadna vymeéna) prvku v dvou polich
« Jak na to?

HECE . ;oo
momm " SIS

« porovnani 4 (8) Cisel se provede zaroven




Kratky avod do vektorovych instrukci

Parové porovnani 2 vektoru

#include ...
#include <immintrin.h>

int main() {

std::vector<int> vec1 = std::vector<int>(SIZE);
std::vector<int> vec2 = std::vector<int>(SIZE);

for (int i=0; i<SIZE; i++) {

vecl1[i] = rand() % ;
vec2[i] = rand() % ;
}
auto t_start = std::chrono::high_resolution_clock::now();
__m256i v1;
__m256i v2;

__m256ir1,r2;

for (int i=0; i<SIZE; i += 8) {
vl = _mm256_loadu_si256((__m256i *) &vec1[i]);
v2 = _mm256_loadu_si256((__m256i *) &vec2[i]);
r1 = _mm256_min_epi32(v1, v2);
r2 = _mm256_max_epi32(v1, v2);
_mm256_storeu_si256((__m256i *) &vec1[i], r1);
_mm256_storeu_si256((__m256i *) &vec2[i], r2);
}

auto t_end = std::chrono::high_resolution_clock::now();
double elapsed = std::chrono::duration<double, std::milli>(t_end-t_start).count()/ ;

std::cout << "compared in " << elapsed << " 5" << std::endl;
return 0;




Kratky avod do vektorovych instrukci

Parové porovnani 2 vektoru

#include ...
#include <immintrin.h>

int main() {

std::vector<int> vec1 = std::vector<int>(SIZE);
std::vector<int> vec2 = std::vector<int>(SIZE);

for (int i=0; i<SIZE; i++) {

vecl1[i] = rand() % ;
vec2[i] = rand() % ;
}
auto t_start = std::chrono::high_resolution_clock::now();
__m256i v1;
—m236iv2; Nacteni dat do
__m256ir1,r2; ,
» vektorové
for (int i=0; i<SIZE:i +=8){
vl = _mm256_loadu_si256((__m256i *) &vec1[i]); reprezentace
v2 = _mm256_loadu_si256((__m256i *) &vec2[i]);
r1 = _mm256_min_epi32(v1l, v2);
r2 = _mm256_max_epi32(v1, v2);
_mm256_storeu_si256((__m256i *) &vec1[i], r1);
_mm256_storeu_si256((__m256i *) &vec2[i], r2);
3
auto t_end = std::chrono::high_resolution_clock::now();
double elapsed = std::chrono::duration<double, std::milli>(t_end-t_start).count()/ ;

std::cout << "compared in " << elapsed << " 5" << std::endl;
return 0;




Kratky avod do vektorovych instrukci

Parové porovnani 2 vektoru

#include ...
#include <immintrin.h>

int main() {

std::vector<int> vec1 = std::vector<int>(SIZE);
std::vector<int> vec2 = std::vector<int>(SIZE);

for (int i=0; i<SIZE; i++) {

vec1[i] = rand() % ;
vec2[i] = rand() % ;
}
auto t_start = std::chrono::high_resolution_clock::now();
__m256i v1;
__m256i v2;
__m256ir1,r2;
for (int i=0; i<SIZE; i += ‘){ . . 2 operace
vl = _mm256_loadu_si256((__m256i *) &vec1[i]); ;s
v2 = mm256_loadu si256((__m256i *) &vec2[i]); porovnani
r1 =_mm256_min_epi;2(v1, v2); > (|Ze | pomoci
r2 = _mm256_max_epi32(v1, v2); .
_mm256_storeu_si256((__m256i *) &vec1[i], r1); Jed noho
: _mm256_storeu_si256((__m256i *) &vec2[i], r2); porovnéni al XOI")

auto t_end = std::chrono::high_resolution_clock::now();
double elapsed = std::chrono::duration<double, std::milli>(t_end-t_start).count()/ ;

std::cout << "compared in " << elapsed << " 5" << std::endl;
return 0;




Kratky avod do vektorovych instrukci

Parové porovnani 2 vektoru

#include ...
#include <immintrin.h>

int main() {

std::vector<int> vec1 = std::vector<int>(SIZE);
std::vector<int> vec2 = std::vector<int>(SIZE);

for (int i=0; i<SIZE; i++) {

vecl1[i] = rand() % ;
vec2[i] = rand() % ;
}
auto t_start = std::chrono::high_resolution_clock::now();
__m256i v1;
__m256i v2;

__m256ir1,r2;

for (int i=0; i<SIZE; i += 8) {

vl = _mm256_loadu_si256((__m256i *) &vec1[i]);
v2 = _mm256_loadu_si256((__m256i *) &vec2[i]);
r1 = _mm256_min_epi32(v1, v2);

r2 = _mma256_max_epi32(v1, v2);
_mm256_storeu_si256((__m256i *) &vec1[i], r1);
_mm256_storeu_si256((__m256i *) &vec2[i], r2);

» UlozZeni vysledkd

}

auto t_end = std::chrono::high_resolution_clock::now();
double elapsed = std::chrono::duration<double, std::milli>(t_end-t_start).count()/ ;

std::cout << "compared in " << elapsed << " 5" << std::endl;
return 0;




Kratky uvod do vektorovych instrukci

« Parové porovnani (a pripadna vymena) prvku v poli (napr.
sousednich)
X0 ? x1 (a pripadné vymenit tak, aby x0 byla mensi)
x2 ? x3 (a pripadné vymenit tak, aby x2 byla mensi)

3 [ x2 [ x1 [ X0
2 5 6 9

« Jak na to?



Kratky avod do vektorovych instrukci

« Parové porovnani (a pripadna vymena) prvku v poli (napr.
sousednich)
X0 ? x1 (a pripadné vymenit tak, aby x0 byla mensi)
x2 ? x3 (a pripadné vymenit tak, aby x2 byla mensi)

3 [ x2 [ x1 [ X0
2 5 6 9

« Jak na to?
« Vytvorime posunutou kopii vektoru a porovname



Kratky uvod do vektorovych instrukci

« Vytvorime posunutou kopii vektoru a porovname
« Metoda alignr — spoji 2 vektory, umozni posun a orizne

T O I Y A R D
o 0 0 0 2 5 6 9

doplnime



Kratky uvod do vektorovych instrukci

« Vytvorime posunutou kopii vektoru a porovname
« Metoda alignr — spoji 2 vektory, umozni posun a orizne

T O I Y A R D
o 0 0 0 2 5 6 9

doplnime

Shift 1 do prava ”’FF???



Kratky uvod do vektorovych instrukci

« Vytvorime posunutou kopii vektoru a porovname
Metoda alignr — spoji 2 vektory, umozni posun a orizne

T O I Y A R D
o 0 0 0 2 5 6 9

doplnime

Shift 1 do prava ”FFF???

oneme EE
O 2 5 6
Porovname s

pavodnim 3 52 | x1 x0°
2 5 6 9

vektorem



Kratky uvod do vektorovych instrukci

« Vytvorime posunutou kopii vektoru a porovname
Metoda alignr — spoji 2 vektory, umozni posun a orizne

T O I Y A R D
o 0 0 0 2 5 6 9

doplnime

Shift 1 do prava ”FFF???

oaneme o e
0O 2 5 6 Zajimaji nas
minima

Odl g
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Kratky uvod do vektorovych instrukci

« Vytvorime posunutou kopii vektoru a porovname

Zajimaji nas
minima

3 2 |1 [0
0O 2 5 6



Kratky uvod do vektorovych instrukci

« Vytvorime posunutou kopii vektoru a porovname

Zajimaji nas Ale pouze sudé pozice
minima - min(x0,x1) je na pozici 0

nnnm - min(x2,x3) je na pozici 2
0 2 5 6 >

Vynulujeme pomoci masky

3 2 1 0
0O 2 0 6



Kratky uvod do vektorovych instrukci
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Kratky avod do vektorovych instrukci

int SIZE = 8;
std::vector<int> vec1 = std::vector<int>(SIZE);

for (int i=0; i<SIZE; i++) {
vecl1[i] = rand() % >
std::cout << vect[i] << " ";

3

__m128i mask_llhhllhh = _mm_set_epi32( ,0, ,0);
__m128i mask_hhllhhll = _mm_set_epi32(0, ,0, ,
_ m128i v1;

__m128i v2;

_ m128ir1,r2;

for (int i=0; i<SIZE; i += 4) {
v1 = _mm_loadu_si128((__m128i *) &vec1[i]);
v2 = _mm_alignr_epi8(_mm_setzero_si128(), v1 ,1*4);
r1 = _mm_min_epi32(v1, v2);
r1 = _mm_and_si128(r1,mask_hhllhhll);
v2 = _mm_alignr_epi8(v1, _mm_setzero_si128(),3*4);
r2 = _mm_max_epi32(v1, v2);
r2 = _mm_and_si128(r2,mask_llhhllhh);
ri = _mm_or_si128(r1,r2);
_mm_storeu_si128((__m128i *) &vec1[i], r1);

}




Hlasovani

https://goo.gl/a6BEMb




