Jak zréwnolegla sie algorytmy - projektowanie
algorytmow rownolegtych



Dekompozycja problemu

Pierwszym krokiem w zréwnoleglaniu algorytmu jest podziat problemu na
zadania (ang. task), ktére mogg byC wykonane niezaleznie. Podziat ten

nazywany jest dekompozycja.
Problem moze byC podzielony na zadania na wiele roznych sposobow.
Zadania mogg byc¢ takich samych badz tez réznych rozmiarow.

Podziat zbioru na zadania moze byc¢ zilustrowany w postaci grafu skierowanego,
ktorego wierzchotki odpowiadajg zadaniom, a krawedzie wskazujg, ze wynik
jednego z zadan jest potrzebny przez drugie.

Graf ten nazywamy grafem zaleznosci zadan (ang. task dependency graph.)



Przyktad: mnozenie macierzy i wektora

A b y
0 1 n
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y=Ab, gdzie b oraz y to n-elementowe wektory, A jest macierzg nxn.

Przypomnienie i-ty element wektora y obliczamy mnozac i-ty wiersz macierzy A
przez wektor b.

Jedno zadanie = obliczenie jednego elementu y.



Mnozenie macierzy i wektora

Obliczenie jednego elementu n-elementowego wektora y, bedgcego iloczynem
macierzy nxn A i wektora n-elementowego b, jest niezalezne od obliczenia
pozostatych elementow vy.

Wykorzystujgc ten fakt mozemy podzieli¢ problem na n zadan.

Pomimo, ze zadania wspoétdzielg dane (wektor b), to nie ma pomiedzy nimi
zadnych zaleznosci sterujacych. Zadne z zadan nie potrzebuje wyniku
jakiegokolwiek z pozostatych. Oznacza to, ze zgdne z zadan nie musi czekac¢ na
wykonanie pozostatych.

Graf zaleznosci zadan sktada sie z n wierzchotkow i nie ma krawedzi.

Kazde zadanie ma taki sam rozmiar, jezeli chodzi o liczbe elementarnych
operacji arytmetycznych.

Pytanie: czy problemu nie udatoby sie podzieli¢ na wiecej zadan ?



Przyktad: zapytanie do bazy danych

* Rozwazmy zapytanie:
MODEL="CIVIC” AND YEAR=2001 AND (COLOR="GREEN" OR

COLOR="WHITE?)

skierowane do nastepujgcej tabeli w bazie danych:

ID# Model Year Color Dealer Price

4523 Civic 2002 Blue MN $18,000
3476 Corolla 1999 White IL $15,000
7623 Camry 2001 Green NY $21,000
9834 Perius 2001 Green CA $18,000
6734 Civic 2001 White OR $17,000
5342 Altima 2001 Green FL $19,000
3845 Maxima 2001 Blue NY $22,000
8354 Accord 2000 Green VT $18,000
4395 Civic 2001 Red CA $17,000
7352 Civic 2002 Red WA $18,000




Zapytanie do bazy danych - graf zadan

ID# | Year
ID# | Model ID# | Color
— 7623 | 2001 -
4523 C?V?C 6734 2001 ID# Color 7623 Green
6734 | Civic 5342 | 2001 9834 | Green
4395 Civic 3845 2001 3476 White 5342 Green
__civic ) (2001 |
ID# | Color
ID# | Model | Year ;gg ‘ghite
z reen
| oo 1200 ( Civic AND 2001 (" White OR Green )

9834 | Green

4395 Civic | 2001 6734 | White
5342 | Green

8354 | Green

( Civic AND 2001 AND (White OR Green)

ID# | Model | Year| Color
6734 Civic 2001 | White

* Tym razem w grafie zadan wystepujg zaleznosci. Niektére zadania wymagajg
przed uruchomieniem wyniku niektorych pozostatych. Pomimo, ze jest 7 zadan,
to nie mozemy ich uruchomic¢ rownolegle.



Graf zadan - alternatywa

ID# | Year
ID# | Model ID# | Color
— 7623 2001
4523 Civic 6734 2001 ID# | Color 7623 | Green
6734 Civic 5342 2001 9834 | Green
4395 Civic 3845 2001 3476 White 5342 Green
7352 | Civic 4395 | 2001 6734 | White 8354 | Green

Civic 2001

[ID# | Color

(White OR Green ) |3470 | White
s recn

9834 | Green
6734 | White
5342 | Green
8354 | Green

(2001 AND (White or Green) | | ID# | Color | Year

7623 | Green | 2001
6734 | White | 2001

5342 | Green | 2001

[ Civic AND 2001 AND (White OR Green) )

ID# | Model | Year| Color
6734 Civic 2001 | White

Obserwacja: Ten sam problem mozna podzieli¢ na zadania na rézny sposob, co
moze prowadzi¢ do duzych roznic w wydajnosci algorytmu réwnolegtego.



Ziarnistos¢ (ang. granularity) dekompozycji
i stopien wspotbieznosci
Liczba zadan na ktore dzielimy problem okreslajg nam ziarnistos¢ dekompozyciji.

- Dekompozycja gruboziarnista (ang. coarse grained) - problem podzielony na
niewielkg liczbe stosunkowo duzych zadan.

- Dekompozycja drobnoziarnista (ang. fine grained) - problem podzielony na
duza liczbe niewielkich zadan.

Stopien wspotbieznosci (ang. degree of concurency) - jest liczbg zadan, ktére
moga by¢ wykonywane réwnolegle.

- Moze sie on zmieniaC w trakcie wykonywania programu, stgd wyrézniamy
maksymalny stopien wspotbieznosci oraz sredni stopien wspotbieznosci.

Stopien wspotbieznosci zwieksza sie, gdy dekompozycja staje sie bardzie;
drobnoziarnista i na odwraot.

- Ale nie oznacza to, ze dekompozycja drobnoziarnista prowadzi do lepszej
wydajnosci. Zwiekszanie ziarnistosci prowadzi bowiem do wiekszej interakcji
pomiedzy zadaniami, co zwieksza czas wykonania programu (koszty
komunikaciji).



Mnozenie macierz*wektor - zmniejszenie ziarnistosci

A b y
01 n

Task 1

Task 2

Task 3

Task 4

* Jedno zadanie zajmuje sie obliczeniem trzech (a nie jednego, jak w poprzednim
przyktadzie) elementow wektora vy.



Dtugosé Sciezki krytycznej

Sciezka w grafie zaleznos$ci zadan reprezentuje ciag czynnosci, ktére musza by¢
wykonane jedna po drugiej.

Nadajmy kazdemu wierzchotkowi wage okreslajgcg czas wykonania danego
zadania.

Wierzchotki bez  krawedzi  przychodzacej nazwiemy  wierzchotkami
poczatkowymi, a wierzchotki bez krawedzi wychodzace] wierzchotkami
koncowymi.

Dtugosc sciezki jest sumg wag wierzchotkow na niej lezgcych.

- Dfugosc sciezki krytycznej (ang. critical path length) maksymalna dtugosc¢
sciezki pomiedzy wierzchotkiem poczatkowym a koncowym w grafie
zaleznosci zadan.

Dtugos¢ sciezki krytycznej okresla maksymalny czas pracy programu
rownolegtego.

Sredni stopien wspotbieznosci mozemy wyliczy¢ jako stosunek sumy wag
wszystkich wierzchotkow do dtugosci sciezki krytyczne,.

10



Dtugosé Sciezki krytycznej - przyktad

Task 4 Task 3 Task 2 Task 1

Task 6 o Task 5

Task 7

* Dtugosc sciezki krytycznej: 27
* Maksymalny stopien wspotbieznosci: 4

 Sredni stopien wspotbieznosci: 2.33
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Ograniczenia w zréwnoleglaniu

Z dotychczasowego opisu wydaje sie, ze dysponujgc dowolnie duzg liczbg
procesorow mozemy, zwiekszajgc ziarnistos¢ dekompozycji, dowolnie
zmniejszyC czas pracy programul.

Niestety zawsze mamy do czynienia z ograniczeniem liczby zadan na ktore
mozemy zdekomponowac problem.

Na przyklad przy mnozeniu macierzy nxn i wektora n-elementowego
maksymalna liczba zadan, na ktére mozemy podzieli¢ problem, jest rowna O(n?).

- Poniewaz wykonanie mnozenia wymaga n* mnozen i dodawan.

Kolejnym ograniczeniem jest jest istnienie interakcji pomiedzy zadaniami
wykonywujgcymi sie na réznych procesorach.

- Zadania mogg wspotdzielic dane wejsciowy, wyjsciowe lub posrednie.

- Zaleznosci pomiedzy zadaniami zawsze prowadzg do interakcji: wyniki
jednego zadania sg danymi wejsciowymi drugiego.

Interakcje moga istnie¢ pomiedzy niezaleznymi (w grafie zaleznosci) zadaniami

- Na przyktad przy mnozeniu macierzy i wektora wszystkie zadania potrzebujg
kopii wektora b. Poniewaz na poczatku jest tylko jedna kopia, kazde zadanie
musi jg uzyskacC co moze prowadzi¢ do interakcji.
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* Jest to graf niezorientowany, w ktorym sciezka pomiedzy dwoma wierzchotkami
reprezentujgcymi dwa zadania oznacza istnienie interakcji. Graf zaleznosci
zadan jest z reguty podgrafem grafu interakcji.

* Przyktad: mnozenie macierzy A rzadkiej i wektora b z podziatem wektora b
pomiedzy zadania. Kazde zadanie odpowiada za jeden element b i wysyta go

Graf interakcji zadan

pozostatym.

Task O

Task 11

macierz rzadka
elementy ze znakiem e
sg rozne od zera

graf interakcji zadan
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Alokacja zadan procesom (procesorom)

Na potrzeby tego wyktadu przyjmujemy odpowiednioS¢ jeden proces=jeden
procesor. W dalszej czesci bedziemy mowiC raczej o procesach, poniewaz
typowe interfejsy programistyczne np Uniks nie pozwalajg na umieszczenia
zadan na fizycznych procesorach.

- Polegamy na systemie operacyjnym, aby odwzorowat procesy na procesory.

Na ogot liczba zadan jest znacznie wieksza niz liczba dostepnych procesorow. Z
tego powodu musimy skonstruowac odwzorowanie zadan w procesy.

Konstruujgc to odwzorowanie (ang. mapping) bierzemy pod uwage zaréwno
grafy zaleznosci jak i interakcji zadan.

- Bierzemy pod uwage graf zaleznosci, aby starac sie zapewnicC ze proces nie
bedzie oczekiwat bezczynnie na dane | ze problem jest idealnie podzielony
na procesy (zrownowazenie obcigzenia - ang. load balance)

- Bierzemy pod uwage graf interakcji aby zminimalizowa¢ komunikacje
pomiedzy procesami.

Alokacja zadan procesom ma decydujgcy wptyw na wydajnos¢ algorytmu
rownolegtego.
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Alokacja zadan: przyktad

Task 4 Task 3 Task 2 Task 1

e Proces PO: zadania 1,5,7; proces P1: zadanie 2; proces P2 zadania 3,6; proces
P3: zadanie 4.
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Przyktad alokacji zadan - diagram Gannt'a

P, Task1 [Task5 Task7

P Task 2 Obszar zakreskowany => bezczynnosc¢
procesu

P, Task3 Task 6

P Task 4

I R I
10 16 19 27 CcZas

* Pomimo wykorzystania czterech procesow nie osiggniemy przyspieszenia
rownego cztery, a 2.33

* QObcigzenie nie jest idealnie zrbwnowazone



Alokacja zadan - kryteria

Wybierajac alokacje zadan bierzemy pod uwage nastepujace kryteria:

- odwzorowanie niezaleznych zadan w rézne procesy aby zmaksymalizowac
przyspieszenie.

- zbalansowane obcigzenie procesow.
- Jjak najwczesniejsze odwzorowanie zadan na sciezce krytycznej.

- minimalizacje interakcji pomiedzy procesami, poprzez przypisanie zadan o
gestym profilu interakcji tym samym procesom.

Niestety te kryteria sg w konflikcie ze sobg. Na przyktad umieszczenie wszystkich
zadan w jednym procesie prowadzi do zerowego stopnia interakcji
miedzyprocesowych. W takim przypadku nie uzyskamy jednak przyspieszenia
obliczen.

Generalnie problem alokacji zadan procesom jest NP-zupetny.
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Alokacja zadan - putapki

start synchronization  finish start synchronization finish
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* Przyktad w ktérym zadania 9-12 mogg sie rozpoczaC dopiero po wykonaniu
zadan 1-8 (linia synchronization).

* W obydwu alokacjach zadania podzielono rownomiernie na procesy, jednak
alokacja po lewej stronie jest korzystniejsza

* Nie zawsze rownomierne podzielenie (na podstawie wymagan obliczeniowych)
zadan na procesy prowadzi do wyréwnania obcigzenia. 8



Alokacja zadan - metody

Metody alokacji zadan mozemy podzieli¢ na statyczne i dynamiczne.

Metody statyczne alokujg zadania procesom a priori przed uruchomieniem
algorytmu.

- Podziat na zadania musi by¢ znany przed uruchomieniem algorytmu.
- Musimy znac¢ rozmiar kazdego zadania przed uruchomieniem algorytmu.

Metody statyczne oparte sg na technikach optymalizacji dyskretnej (np. podziat
grafu zaleznosci/lub interakcji zadan).

Metody dynamiczne alokujg zadania podczas pracy programu. Majg
zastosowanie do zadan ktore:

- Sg generowane dynamiczne.
- nie sg znane ich rozmiary.

Przyktadem dynamicznej alokacji zadan byt program z wykiadu czwartego
obliczajgcy zbior Mandelbrota.

- Wykorzystywat model master-slave z procesem zarzadcg rozdzielajgcym
zadania
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Techniki dekompozycji danych

W jaki spos6b dekomponujemy problem na zadania ?

Niestety nie ma jednej recepty, ktora zawsze skutkuje. Na wyktadzie zostang
zaprezentowane najpowszechniejsze techniki, majgce zastosowanie w szerokiej
klasie problemoéw. S3 to:

Dekompozycja rekurencyjna.
Dekompozycja danych

Dekompozycja eksploracyjna
Dekompozycja spekulacyjna.

Dekompozycja hybrydowa, bedgca potgczeniem niektorych sposrod czterech
poprzednich.
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Dekompozycja rekurency jna
Jest dobra dla probleméw, ktére mogg byC¢ rozwigzane przy pomocy
paradygmatu ,dziel i zwyciezaj” (ang. divide and conquer).

Przypomnienie: funkcja rekurencyjna, to taka funkcja ktora wywotuje samg
siebie.

Problem jest dekomponowany na podbroblemy o mniejszym wymiarze.

- Podproblemy sg niezalezne od siebie i mogg by¢ rozwigzane rownolegle.

Rozwigzanie problemu wykorzystuje rozwigzania podproblemow.

Podproblemy sg rekurencyjnnie dekomponowane dalej, az do osiggniecia
wymaganej ziarnistosci.

Po zakonczeniu dekompozycji podbroblemy stajg sie zadaniami.

Nawet jezeli powszechnie uzywany algorytm nie jest oparty na strategii ,dziel i
zwyciezaj’ czesto mozemy go przeformutowac¢ tak aby poddawat sie fatwo
dekompozycji rekurencyjnej.

- przyktadem jest znajdowanie minimum w tablicy.
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NN RO =

Przyktad: znajdowanie minimum

procedure SERIAL_MIN (A4, n)
begin
min = A[0];
fori :=1ton —1do

if (A[i] < min) min = A[i];
endfor;
return min,

end SERTIAL_MIN

wersja iteracyjna

O NN R W=

— = = = = = \D
Sk RO

procedure RECURSIVE_MIN (4, n)

begin

if (n = 1) then
min = A[0];

else

Imin == RECURSIVE_MIN (4, n/2);
rmin := RECURSIVE_MIN (&(A[n/2]),n —n/2);
if (/min < rmin) then
min = Imin;
else
min = rmin,
endelse;
endelse;
return min;
end RECURSIVE_MIN

wersja rekurencyjna
zasada ,,dziel i zwyciezaj”
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Znajdowanie minimum - graf zaleznosci zadan

min(1,2)

T

min(4,1)

N

min(4,9)

min(1,7)

min(8,2)

AN

min(8,11)

* Szukamy minimum dla ciggu {4,9,1,7,8,11,2,12}

* Kazde zadanie oblicza minimum z pary.

min(2,12)
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Dekompozycja danych

Jest to technika powszechnie uzywana do probleméw operujgcych na duzych
ilosciach danych.

Dekompozycja wykonywana jest w dwoch krokach.

w kroku pierwszym dzielone sg dane, na ktorych przeprowadzane sg
obliczenia.

w kroku drugim ten podziat danych wykorzystywany jest do podziatu
obliczen.

Podziat danych moze byC wykorzystany na wiele sposobow:

podziat danych wyjsciowych (wynikow). Jest mozliwy do wykonania jezeli
element wynikbw moze byC obliczony niezaleznie od pozostatych jako
funkcja danych wejsciowych.

podziat danych wejsciowych
podziat danych posrednich.

dowolna kombinacja powyzszych trzech metod.
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Dekompozycja wynikow - mnozenie macierzy

A1q A2 Bi1 Bia N (_-71,1 (_-7'1,2
Ar1 Az2 )\ B2y Bao (21 (oo

Kazda z macierzy nxn zostata podzielona na cztery macierze o wymiarze
n/2xn/2.

Kazdg podmacierz macierzy wyjsciowej C mozemy obliczy¢ niezaleznie, co
prowadzi do dekompozycji na cztery zadania:

Task 1: CLl = Al,lBl,l + ALQBQJ
Task 2: CI,Z — Al,lBl,Z —+ ALQBZ’Z
Task 3: (_jz’l = Az,lBl,l + Az,sz,l
Task 4: CQ!Z = A2!181!2 + A2!282’2

W powyzszym przyktadzie mnozenie i dodawanie sg operacjami macierzowymi !
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Podziat danych posrednich

« W poprzednim przyktadzie C__ byto obliczone jako:

Task O1:
Task 02:
Task 03:
Task 04:
Task 05:
Task 06:
Task 07:
Task 08:

Cii=A411B11+ 41282

D111 = 411811
D11 = 412821
Di12=411B12
Doy12=A412B22
Dy = A2181,1
Doo1 = A22B821
Di22=A421B12
Dono=A22B2>

12 2,1

Task 09:
Task 10:
Task 11:
Task 12:

Obliczenie dwoch sktadnikdw sumy mozna zdekomponowacé dalej, wykonujac

rownolegle dwa iloczyny A, B oraz A B, . Otrzymamy dekompozycje:

Cihi=Dia1.a1+ D2
Cio=D112+ D212
(21 =Di121+ D221
Cr2=D122+ D227
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Podziat danych posrednich - graf zaleznosci zadan

* Pomimo istnienia 12 zadan nie otrzymamy 12-krotnego przyspieszenia, poniewaz
niektore zadania czekajg na wyniki innych.
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Dekompozycja danych wejsciowych - znajdowanie
minimum

3 7 2 9 11 4 5 8 /7 10 6 13 19 1 3 9

Problem znajdowania minimum w tablicy. Jedno zadanie znajduje minimum w
swojej czesci tablicy. Nastepnie ostatnie zadanie oblicza minimum z czterech

minimow.

Otrzymujemy nastepujacy graf zaleznosci:

X

Generalnie: z kazdg partycjg podzielonego zbioru danych wejsciowych zwigzane
jest jedno zadanie. Wykonuje ono tak duzo obliczen na swoich lokalnych danych
jak jest to mozliwe. Dalsze przetwarzanie wykorzystuje wyniki tych zadan.
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Dekompozycja eksploracyjna

* Dekompozycja eksploracyjna jest wykorzystywana w przypadku problemow,
ktorych rozwigzanie wymaga przeszukania pewnej przestrzeni rozwigzan (ang.
solution space).

- Problemy optymalizacji dyskretnej, dowodzenia twierdzen, rozgrywania gier.

* W dekompozycji eksploracyjnej dzielimy przestrzen rozwigzan na czesci |
przeszukujemy niezaleznie kazdg z tych czesci do momentu znalezienia
rozwigzania.

* Przyktad 15-uktadanka (15 - puzzle)

1234 1123 |4 12|34 11234
S16 |8 516178 516|718 516178
9 110 I7 11 9 10| =711 9 110|111 4 9 1101112
13141512 13|114|15]12 1311415 1|2 131415
konfiguracja konfiguracja
poczagtkowa koncowa

(rozwigzanie)

* Rozwigzanie problemu polega na przeszukaniu pewnego drzewa (z kazdej
konfiguracji mozemy osiggnac 4,3 lub dwie inne) 29



15 - uktadanka - dekompozycja eksploracyjna

oo |w |~
— =
N g
vy -~ | W
o= | &
//\
- ~
- e
- ~~
- ~
~ ™~
/// N
~ ™~
~ S
7 ™~
—~ ™~
~ -
—~ .
T N
—~ .
e .
7 ~
///’ \\_
/// N
~ ~~
— .
7 ~~
o~ \.\
///
//// \\
T ™~
7 ™~
~ ~~
task 1 — task 2 task 3 ~._ task 4
e o L . e N T
e |w |- m|e v | = | v = | e w =
== |w Tl |lo|w I~ [ =l B~ - ]
O had T ) T ol el N %)
o= |~ o | = || & =y =y 0 | &
— . — . — . — . —_ . — . — . — . — . — . — . — —_ . — .
w e = e[ |l [T I Rl B VS i Gl Rl B RVEIE I e Rl BT S R [PF Il e Ral B RVER B I Bl I WY Rl Bl B RPVR B e B TR e R DR VTN B I Rl B RSN i I
NEEE slo v zlslale] dels]ale] 2ls]a]e] 2ls] [v]|=]z]a]- lole| zla] e zlelale|zls|ale] lgls]ale] =]s]a]] =]
— . — [ = . — | — . — w | = . — | = . — | = . — | = . — | = . — . — | = — [ = . — .
I w2 Gl lwe| S |w s NG| SR w Tlmlo | w| |G |w SIS |w | | lxlw| |5 l=|w| |5 | w o el NS VR U Bl il ST PV (O s < | W
o | = e | & o = | | & — oo | & o | = oo |~ o= e | = o | = oo |~ o= - o= o | &= o | = e | = o= oo | & o = oo | = o oo | &~ o | o S I el el L

Dekompozycja eksploracyjna

rozni sie od rekurencyjnej, tym ze niezakonczone
zadania sg konczone, gdy tylko zostanie znalezione rozwigzanie.
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