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Pregled predavanja

. Flynnova taksonomija in tipi vzporednosti
. Pohitritev in uCinkovitost

. Nivoji vporednosti v strojni‘remi

. lzkorisCanje vzporednost ogramih

. Snovanje vzporednih algoritmov

. Iskane lastnosti
. Faze procesa snovanja



Flynnova taksonomija (1966)

. 4 skupine racunalnikov:

. SISD (Single Instruction Single Data)

. SIMD (Single Instruction Multiple Data)

. MISD (Multiple Instruction Data)

. MIMD (Multiple Instruction le Data)

e

. SISD = Von Neumannov model (zaporedni)

. Ostalo so paralelni modeli



Primeri

. SIMD:

GPU
Vektorske operacije (instrukcije): MMX, SSE, ...

. MISD:
bi bili primerni za iskanje pr

1
Operacija 'sincos' na x86 arhitekturi

. MIMD

Superskalarna arhitektura
Multi- in many-core arhitekture
Lahko simulira SISD, SIMD in MIMD.



Tipl vzporednosti

Podatkovna vzporednost

'Data parallelism'

F(X) = [F(X),F(X,),F(X5), ..., F(X ) pri X = [X}, X5, X5 ..., X ]
. Vsak od procesorjev dobi v izracun podmnozico vseh podatkov
Postopkovna vzporednost

‘Task parallelism’

F(X) = F (F(F5(...(F(X))..))); priF=F, F,F;...F

Cevocod, procesor | dobi v izracun funkcijo F.
Asinhrona vzporednost in ostale eksoticnhe oblike

n



Pohitritev in ucinkovitost

. Pohitritev (speedup)

Ponhitritev programa P1 v primerjavi s P2: S = tpl/tp2

. Vzporedna pohitritev na n procesorjih: S =t /t_

"32 rabi za ekvivalenten izracun

t,,=100s

. Pohitritev vzporednega programa (absolutna) se vedno
racuna relativno na najhitrejsi zaporedni algoritem

Primer: P1 rabi za izracun

. Pohitritev je motivacija za paralelnost in za HPC



. Ucinkovitost (efficiency) vzporednega algoritma na n
procesorjih:

E=S/h (=t/n* )

Prejsnji primer s tem da se P1 izvaja ha enem procesorju, P2 pa
na dveh:
E=2/2=1

. Ucinkovitost 1 (pohitritev enaka n) je tezko dosegljiva
Linearna pohitritev
. UcCinkovitost nad 1 (pohitritev vecCja od n) je mozna

Super-linearna pohitritev



NajviSja pohitritev je odvisna od problema
Povsem zaporedni problemi (Newtonova metoda)
T.1. 'embarasingly parallel' problemi

Teoreticna in praktiCna pohitritev

Odvisna je od racunalnika
S ¢im primerjamo pohitritev na 200 jedrih GPUja?
Lahko je delno nakljucna

Stohasticni algoritmi, delno nakljuéna izvedba na vzporednem
racunalniku

Super-linearna pohitritev vCasih nakazuje neoptimalen
zaporedni algoritem



Omejitve pohitritve

. Zaporedna (sekvenca) narava problema

Delez problema, ki se mora izvesti zaporedno
. Amdahlov zakon: min Cas za resitev problema je t_ + i /n

. lzgube zaradi paralelizac.)verhead)
. Dekompozicija problema E

Posiljanje sporocil
Sinhronizacija



Iskanje najvecje klike

. Slika kaze na razmeroma
linearno pohitritev

. Nihanja zato, ker niha
Stevilo korakov iskanja




Iskanje najvecje klike
. Drug vhodni graf

. VecC kot 4 procesorji na
enkrat ne koristijo; celo
skodujejo

8

st. procesorjev



Iskanje najvecje klike
. Tretji vhodni graf

. Zato ker je isanje najvecje
klike = preiskovanje
drevesa resitev

st. procesorjev



Simulacija difuzije
temperature na 2D
domeni

. Slika ponhitritve na 2
procesorjih

. Super-linearna ponhitritev
ko velikost domene
sovpada z velikostjo dveh
predpomnilnikov

velikost domene



Bitni: operacije nad vektorji bitov
Operacije nad 8 bitnimi operandi na vec bitni arhitekturi
Na nivoju operacij: cevovod

. Vektorske operacije: po 2, 4, 8, 16 operandov naenkrat

. Super-skalarnost: veC neodvisnih operacije se izvede
hkrati

Multi- in many- core arhitekture: skupen pomnilnik
Porazdeljeno racunanje: komunikacija prek sporocil



|zkoriSCanje vzporednosti

Avtomatsko

Paralelni programski jeziki (Erlang, OpenCL)
Porazdeljene podatkovne ba
Porazdeljeni datotecni siste

Visoko-nivojsko
MapReduce
Nizko-nivojsko -
MPI
OpenMP
Direktno
Uporaba bitnih in vektorskih operacij, niti, procesov, ...




Pogoste tezave pri vpeljavi vzporednosti

. Razdelitev na podprobleme, ki niso popolnoma
neodvisni

. Odvisnosti predstavljajo komunikacijo med procesorji, ki resujejo
podprobleme
. Podproblemi niso enako "evni
. 'Load balancing'
Razdelitev na Cim manjSe podprobleme
. Zaporedni deli problema




Pomembni vzporedni algoritmi

. Linearna algebra
. FFT

. Mrezne In brez-mrezne e

. Monte Carlo simulacije
. Algoritmi nad grafi in drevesi

. DinamiCno programiranje

. Problem n teles

. Kombinatoricna logika (Sifriranje)



. Amdahl:
Obstaja mejna pohitritev, ki se ji lahko priblizamo z veliko
procesorji, ne moremo je pa preseci
Vzrok lezi v zaporednem delu algoritma
Ni smiselno imeti zelo velikega Stevila procesorjev
. Gustafson:

Zaporedni delez algoritma ponavadi ni konstanten ampak
odvisen od velikosti problema; z velikostjo se zmanjSuje

Pri zelo velikih problemih postane zaporedni del nepomemben
Velike probleme se uspesno resuje z veliko procesori



Snovanje vzporednih algoritmov

. ldentificirati je treba naslednje lastnosti vzporednosti

SocCasnosti: kaj se lahko izvaja hkrati

Skalabilnost: kako se lastn
veCanjem problema in vec

Lokalnost

porednosti spreminjajo z
cunalnika

Modularnost .



. Deli programa se lahko izvajajo soCasno, Ce:

So na voljo vsi podatki
So reSevanja posameznih delov neodvisna med seboj

. Primer: seStevanje stevil od 1 do n:

Lahko razdellimo na log(n) neodvisnih korakov:
1. korak: a=1+2; b=3+4; c=4+5; ... z=n-1+n;
2. korak: a=a+b; b=c+d; c=e+f; ...

I.(.).g(n)-ti korak: rezultat=a+Db;
Vsak korak potrebuje rezultate prejSnjega koraka
Zgodnji koraki potrebujejo zelo veliko sestevalnikov



UcCinkovitost programa se praviloma manjsa s stevilom
procesorjev

Povecuje se dodatno delo — drobljenje problema, komunikacija, ...

Manj kot se ucCinkovitost zmanjsuje, vecja je skalabilnost

Dobri (splosni) vzporedni algoritmi delujejo dobro ne glede na
Stevilo procesorjev

Skalabilnost omogocCa enostaven prenos algoritma/programa
na drug sistem

Skalabilnost omogocCa reSevanje vecjih problemov z
mocnejSim racunalnikom



Je moznost, da program uporablja podatke iz lokalnega
pomnilnika

To je ponavadi isti pomnilnik v katerem se nahaja tudi program
na posameznem procesorju

Dostopanje do lokalnega pomnilnika je obiCajno mnogo
hitrejSe (cenejse) od dostopanja do ostalih pomnilnikov
TipiCna razmerja latenc:

1:10 med nivoji predpomnilnika

1:100 L1 predpomnilnik proti RAMu

1:100 RAM proti GB Ethernetu

1:1000 RAM proti SSD disku



. Moduli so deli programa, ki jih lahko razvijamo loCeno
med seboj

. Moduli se lahko zdruzujejo ali uporabljajo za druge
aplikacije

. Interakcija med moduli prek dobro definiranih vmesnikov

. Modularna zasnova zmanjsuje zapletenost in omogoca
ponovno uporabo preizkusenih delov programa

. Modularnost preko kompozicije (organizacija modulov)
pripomore k lokalnosti, skalabilnosti, prenosljivosti in
soCasnosti



. Stiri faze (po lanu Fosterju):
Delitev (partitioning)
Komunikacija (communication)
Zdruzevanje (agglomeration)
Preslikava (mapping)
. Prvi dve fazi vplivata na socasnost in skalabilnost

. Zadnji dve fazi poskuSata uravnoteziti delo, najti Cim vecC
lokalnosti in izboljsati zmogljivosti programa na
vzporednem racunalniku



Cilj je razdelitev dela (obremenitve, opravil) med
procesorje na vzporednem racunalniku

Rezultat naj bo Cim vecje stevilo majhnih opravil, ki se
lahko izvedejo soCasno

Delitev po

Funkcijah — delijo se faze raCunanja
Domeni — delijo se podatki

Delitev je abstraktna, splosna, ne deluje za ciljni
racunalnik



Delitev domene

. Primer — 3D kocka sestavljena iz 3D mreze tock.
. Mozna je delitev v eni, dveh, ali treh dimenzijah

Razlike so v enostavnosti delitve in kasnejSe komunikacije,
fleksibilnosti resitve, koliCini potrebne komunikacije

. Mozna je tudi manj regularna delitev, ki pa pride bolj v
postev ob manj regularnih modelih
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. V splosnem se opravila, dolocena v fazi delitve, ne
morejo izvajati popolnoma neodvisno, ampak vplivajo
eden na drugega

. Obstajajo tudi 'globalni' podatki, ki se uporabljajo pri veC
opravilin

. Zasnova komunikacije opredeli kateri podatki se bodo
prenasali in med katerimi opravili
Kanali — kje se bodo podatki prenasali
lzvori in ponori — kdo posilja in kdo sprejema
Definicija sporocil



. Delitev glede na pokritost opravil

Lokalna — opravilo komunicira le z majhno podmnozico ostalih
opravil (s t.i. sosedi)

Globalna — opravilo komunicira nad veliko mnozico opravil ali
celo z vsemi opravili

. Delitev glede na strukturo

Strukturirana — definira lokalno komunikacijo, ki se ne spreminja;
npr. opravila povezuje v mrezo

Nestrukturirana — komunikacija je poljuben graf, lahko je odvisen
od vhodnih podatkov, lahko se spreminja s cCasom
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Zdruzevanje

. Zdruzevanje v nasprotju z delitvijo ze cilja na doloCen
vzporedni racunalnik
. Cilji:
ZmanjSanje koliCine komunikacije z poveCanjem zrnatosti

Ohranjanje skalabilnosti z zadosti velikim Stevilom opravil (vecCjim
od Stevila procesorjev)

ZmanjSanje cene programiranja — program naj bo ¢im bolj
fleksibilen za bodocCe aplikacije na drugacnih racunalnikih



. Cilja na uravnotezeno porazdelitev

DoloCa katero opravilo se bo izvedlo na kateri enoti (na
izbiro so lahko procesorji in pospesevalniki)

. Lahko je staticnha ali dinamicna — v slednjem primeru se
doloCi le algoritem preslikave

opraV|I med procesnimi enotami.

Postopek uravnotezenja (load
balancing) je lahko staticen
(regularne mreze) ali pa se
dinamicno spreminja med
Izvajanjem programa
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