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ABSTRAKT

Obsahem této prace je seznameni se s principy paralelniho programovani, jeho zakladnich
rozdéleni a implementace paralelnich metod do stavajicich programl v programovacim

jazyce C resp. C++.

Klic¢ova slova: openmp, c, c++, vicevlaknové programovani, paralelni algoritmy

ABSTRACT

The aim of this thesis is to acknowledge with principles of parallel programming, its basic
divisions and implementations of parallel methods into already existing programs in C or

C++ programming language.

Keywords: openmp, c, c++, multithreads programming, parallel algorithms
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UvVOoD

V soucasnosti ma jiz skoro kazdy novy procesor v osobnim PC ¢i notebooku vice nez
jedno jadro, at’ uz se jedna o procesory Intel ¢i AMD. To sebou nese dvé hlavni vyhody
vyplyvajici z poétu jader vétsiho nez 1 — kazdé jadro v procesoru mize zpracovavat jednu
aplikaci, ¢imz se zvySuje pocet obslouzenych aplikaci v jeden okamzik na pocet, ktery je

roven poctu jader.

Druhym zpiisobem je vytvaret aplikace jako vicevlaknové (vypocetni Cast programu je
rozlozena mezi vice jader), ¢imz je zabezpeceno rovnomérnéjsi vytizeni vSech jader po
vétsinu doby béhu aplikace, coz ma za nasledek nékdy vétsi, nékdy mensi zvysSeni

vykonnosti aplikace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CO JSOUTO PARALELNI VYPOCTY

BéZznou a zavedenou praxi mezi drtivou vétSinou programatorli, je psani programui
sekvencné tzn. kazdy program je tvofen urCitou posloupnosti piikazl, které se provadéji
v ur¢eném potadi — v danou chvili miize dany procesor resp. jadro zpracovat pouze jednu

instrukci, na kterou navazuje pfimo ¢i nepiimo cely zbytek programu.

Paralelni vypocet je forma vypoctu, kdy dochazi k mnohondsobnému provadéni urcité
operace soucasné¢ a to tim zptusobem, Ze se dil¢i problém rozd¢€li na n¢kolik mensich, které

jsou pak nasledné fesSeny soucasné, probihaji tedy paralelné.

Existuje nekolik technik paralelizace: paralelismus na bitové trovni (bit-level parallelism),
paralelismus na programové urovni (instruction-level parallelism), datovy paralelismus

(data paralelism) a funk¢ni paralelismus (task parallelism).

vvvvvv

zpusobeno nutnosti synchronizace a komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi uloh. Tyto
piekazky ve vysledku znaén€ snizuji vykonnost paralelniho programu oproti jeho

sekvenénimu ekvivalentu.
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2  HISTORIE PARALELNICH POCITACU

Prvni paralelni pocitace vznikly na pielomu padesatych a Sedesatych let 20. stoleti
v laboratotich IBM, ktery je do dnesSnich dnii vyznamnym hra¢em v oblasti informac¢nich
technologii. Obsahovaly na tu dobu neskute¢né 4 procesory, které slouzily pro

matematické vypocty.
Zde je nutné podotknout, Zze vyvoj superpocitaci té doby byl tlacen dopfedu armadou a
potazmo tedy napjatou atmosférou studené valky.

Koncem 60. let byl zvySen pocet procesorii na osm, avSak cesta k prvnimu paralelnimu

superpocitaci, ktery mé¢l pak diky svému uspéchu nckolik dalSich nasledovnikl, byl

pocita¢ Cray.

Obrazek 1 Vektorovy paralelni superpocitac Cray 1 [11]

Cray patfil do rodiny vektorovych pocita¢li (viz. Kapitola 3.4.4), které byli na poli
paralelnich pocitaci dominantni v 70. a 80. letech. V této dob¢ se zacal prosazovat i novy
druh paralelnich poc¢itact, ktery obsahoval az stovky procesort, pro které se zacal pouzivat

termin masivn¢ paralelni pocitace.
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Tato skupina pocitact je hojné¢ pouzivand do dne$ni doby - naptiklad mnohaprocesorovy
masivné paralelni pocita¢ Blue Gene patii v dnesni dobé (Iéto 2008) k nejvykonnéj$im

pocita¢lim na svete.

Obrazek 2 Masivné paralelni pocitac¢ Blue Gene [11]
Od devadesatych let 20. Stoleti doslo k rozmachu paraleliza¢nich technik a také k rozvoji
riznych principti paralelizace, co se tyce sdileni dat mezi jednotlivymi vypocetnimi
procesory ¢i uzly, proto bude nésledovat rozdé€leni podle jednotlivych skupin pocitact.

[11]
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3 DRUHY PARALELNICH POCITACU

Paralelni pocitac¢e mohou byt klasifikovany podle trovné, na které hardware podporuje
paralelismus. Tato klasifikace je obdobou vzdalenosti mezi zékladnimi vypocetnimi uzly.
Jednotlivé druhy se vzdjemné nevylucuji a mohou se i prolinat. Napiiklad svazky pocitact,

tzv. clustery ze symetrickych multiprocesorti jsou pomérné¢ Casté.

3.1 Vicejadrové procesory

Vicejadrovym procesorem je oznaCovan procesor, ktery obsahuje vice vypocetnich
jednotek (jader). Je to pro fadového uzivatele zdaleka nejbéznéjsi a asi také jediny typ
paralelniho pocitae, se kterym se muze setkat — jeden procesor obsahuje nékolik
vypocetnich jednotek (2,4), které se chovaji jako samostatné procesory a mohou

zpracovavat instrukce oddélené. [11]

3.2 Symetrické viceprocesoroveé systémy

Jsou to systémy o vice totoznych procesorech, které jsou pies spoleCnou sbérnici ptipojeny
ke sdilené paméti. Sbérnicové zapojeni zabraniuje ve vétsi Skalovatelnosti, proto se pouziva

u téchto systémi do 32 procesort. [11]

3.3 Distribuované vypocetni systémy

Teémito systémy se mysli vypocetni jednotky propojené mezi sebou pii vypoctech do sité.

Tyto systémy jsou vysoce Skalovatelné. [11]

3.3.1 Clusterové vypocetni systémy

V dnesni dobé¢ tvori nejvetsi procento vykonnych paralelnich pocitacii stroje, zalozené na
clusterovém vypocetnim systému. Cluster je skupina pocitacli, uzce svdzanych pomoci
technologii vychazejicich z lokalnich siti. I pfes to, Ze jednotlivé pocitae mohou byt
samostatné pracovni stanice a jsou vybaveny standardnimi opera¢nimi systémy, mohou byt
clustery povazovany v n¢kterych pohledech za jeden pocitac. 1 pies to, ze pocitace
zapojené do clusteru nemusi byt symetrické a mit potazmo stejny vypocetni potencial, je to

kvtili mnohem snazsimu vyvazeni zatéze na vypocty doporuceno. [11]
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Nejbéznéjsim typem clusteru je Beowulf cluster, coz je systém zaloZzeny na propojeni

bézné prodavanych PC pomoci lokalni sit€ a protokolu TCP/IP. [11]

Obrazek 3 Cluster Beowulf [11]

3.3.2 Masivné paralelni vypocetni systémy

Pod timto systémem si miize ¢tenaf predstavit jeden velky pocitac, ktery obsahuje mnoho
stejnych procesort. Masivné paralelni vypocetni systémy maji mnoho stejnych znakt jako
clustery, avSak velmi Casto obsahuji obrovské mnozstvi procesort — napi. IBM Blue Gene
212992 procesort. Kazdy procesor ma vlastni pamét’, kopii operacniho systému a aplikace.
Jednotlivé subsystémy mezi sebou komunikuji diky vysokorychlostnimu vnitfnimu

zapojeni. Piikladem tohoto systému muze byt napt. Masivné paralelni pocita¢ Blue Gene.

[11]
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3.3.3 Vypocetni systémy GRID

GRID jsou nejvice distribuovanou formou systému pro paralelni vypocéty. Pro vypocty
vyuziva pocitate komunikujici ptes sit’ internet. JelikoZ je internet komunika¢ni médium
s relativné¢ vysokou latenci spojeni a nizkymi ptenosovymi rychlostmi, hodi se tyto
systémy pouze na uréity druh vypocti. Znamé projekty, které byly za pomoci systému
GRID realizovany, jsou SETI@Home zabyvajici se dekodovanim signald pfijatych

z vesmiru a hleddnim mimozemské inteligence a Folding@Home.

Tyto systémy vétSinou potiebuji pro sviij béh urcity program tzv. middleware, ktery se
nahraje na pocita¢ uréeny pro dané vypocty. Tato aplikace si pribézné stahuje i odesila
vSechna relevantni data a spousti se pfi neCinnosti PC, napiiklad se muze spustit pfi

ptechodu pocitace do usporného rezimu typu spofic¢ obrazovky. [11]

3.4 Specializované paralelni pocitace

Krom vyse uvedenych jesté existuji specialni typy paralelnich pocitaci, které vSak maji

omezené moznosti vyuziti. [11]

3.4.1 FPGA

Prekonfigurovatelné vypocetni systémy vyuzivaji programovatelnd hradlova pole (FPGA),
coz je zjednodusen¢ feceno pocitacovy Cip, ktery je schopny se modifikovat dle zadané¢ho

pozadavku.

FPGA byva programovano v hardwarové popisném jazyku jako je VHDL ¢i Verilog. [11]

342 GPU

Graficky ¢ip na akceleraci a vykreslovani grafiky md v dnesni dobé takovy vykon, ze
dostal oznac¢eni GPU, neboli Graphics Processsing Unit. Tyto procesory jsou navrzZeny a
optimalizovany pro praci s pocitacovou grafikou, takze jejich vyuziti v paralelnich
systémech se tyka hlavné operaci s maticemi v linedrni algebfe. Aplikace vyuzivajici GPU

jsou vyuzivany v oblasti mediciny a techniky (Matlab). [11]
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3.4.3 Aplikaci specifikované integrované obvody

Nékteré tyto obvody, zkracené¢ ASIC, byly navrzeny vyhradné pro paralelni zpracovani
operaci. JelikoZ je ASIC navrzen specialné pro danou aplikaci, je moZzné jej navrhnout

maximalné optimalizovany pro danou paralelizaci.

Procesory ASIC jsou vytvafeny pomoci rentgenové litografie, pro kterou musi byt
vytvofena specidlni maska. Tato md pomérné¢ vysokou cenu v zavislosti na poctu
tranzistorii (cena je i né€kolik desitek miliont korun). Vzhledem k Mooreovu zakonu, ktery
tika, ze kazdych osmnact mésict se zdvojnasobi pocet tranzistor v procesoru, neni prili§
efektivni vyrabét paralelni systémy timto zpisobem — vysoké pocatecni naklady a kratka
moralni Zivotnost hovoii proti pouziti této technologie pii vyuziti v paralelnich systémech.

[11]

3.4.4 Vektorové procesory

Vektorovy procesor je CPU nebo pocitacovy systém, ktery mize na velké sadé dat vykonat
stejnou operaci. Tato sada dat mohou byt linearni pole ¢isel nebo vektorti, napt. je systém

pouzitelny pro nasobeni 64 elementovych vektord, kazdy se 64 bitovymi Cisly.

V dnesni dobé je podpora vektorovych operaci soucasti instrukcnich sad procesort.

Konkrétné se jedna o instrukce AltiVec a SSE. [11]
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4 TAXONOMIE PARALELNICH ARCHITEKTUR

Paralelni systémy lze rozdé€lit z nékolika riznych hledisek.

4.1 Flynn-Johnsonova taxonomie

Taxonomie z hlediska toki instrukci a dat je jedno z nejcastéjSich rozdeleni paralelnich
systémt, 1 kdyz v dneSni dob¢ ztraci toto rozdéleni vzhledem k vyhradnimu zastoupeni
MIMD vyznam. Prace se bude dale zabyvat pouze architekturou SIMD a MIMD.
Architektura SISD je klasicky Von Neumanntiv model se sekvencnim zpracovanim dat a u
pocitach MISD probihd vice instrukci na jediném proudu dat a je nerealisticky pro

paralelni vypocty a proto nema cenu je vice popisovat. [4] [10]

Data Stream(s) h
Single Multiple
0
El | &
sl| 2 SISD SIMD
al | &
=
o
S
: i
. :
= S
= MISD 2)
=] Z|E
= siE
b
SN 2
Shared Variables Message Passing
| Communication / Syncronsanon
N

Obrazek 4 Flynn-Johnsonova taxonomie [10]

4.1.1 SIMD - Single Instruction Multiple Data

Architektura SIMD pocitacit je oproti MIMD znaéné jednoduchd a mezi paralelnimi
pocitaCi se nepouziva. Je vyuzitelnd témét vyhradné tam, kde se zpracovavaji mnoziny
navzajem nezavislych vypoctii nebo pii vyméne dat mezi sousedy pii operaci posun apod.
I pfes to, ze se tento systém komercné nepouziva, slouzi jeho zakladni verze PRAM pro

popis a navrh paralelnich algoritmi. [4]
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Podrizene pocitace

4 ™
0 Mikro| | Lokalm Tok dat 1
= || radic | |pamet dat [* Sdilena
B X S
B N pamet
5 | |Mikeo| | Lokalni | | Tokdat2
Centralni :J_,’,_ radic | | pamet dat
radic a 2 N / nebo
makro— mmtiplcxﬂr] ; £ ™
instruked Z || Mikro| | Lokalni Tok dat 3
S || radic | |pamet dat[* propojovaci
8 N A
g ™
= | Mikro| | Lokalmi Tok dat4 2t
5 radic | |pamet dat [®
AN _J

Obrazek 5 Schéma architektury paralelniho pocitace SIMD [4]

Vlastnosti tohoto systému: [4]

Systém je slozen zidentickych podfizenych vypocetnich uzli s mikrofadicem a

vlastni paméti.

Nadfazeny pocitac posila do centralniho fadi¢e makroinstrukce, jez jsou prelozeny

na mikroinstrukce piredavané jednotlivym uzlim.

Vypocty na vSech procesorech jsou provadény synchronné pod fizenim centralnich

hodin. Za jeden krok se povazuje provedeni jedné makroinstrukce.

Pocatecni data jsou nacétena do lokalni datové paméti vypocetniho uzlu pied

zapocetim vypoctu, kde s nimi pracuje vypocetni uzel po celou dobu.

I pfes to, ze posila nadfazeny pocita¢ vSem vypocetnim uzlim stejnou
makroinstrukei, nékteré jsou aktivni a nékteré jsou pasivni, bez ¢ehoz se neda pii
programovani algoritmt obejit z divodu podminénych skokt, piikazt atd. Ktery
uzel je aktivni a ktery pasivni je zakoddovano pomoci bitové masky

v makroinstrukci.

Procesory spolu komunikuji bud’to pomoci dat predavanych pies sdilenou pamét’,

nebo posilanim zprav spolec¢nou propojovaci siti.
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4.1.2 MIMD — Multiple Instruction Multiple Data

Vyznam pocitacti s MIMD architektury stale roste a v dnesni dob¢ se jiz neni témef mozné
setkat s pocitacem architektury SIMD. V kategorii MIMD po¢itac¢li zacinaji vzhledem
k vyhodnému poméru cena/vykon prevladat clustery neboli svazky pocitact, které jsou

vykonove¢ stale vice srovnatelné s drazSimi masivné paralelnimi pocitaci. [4]

Vypocetn uzly

Lokalm qu}k mstrukei 1: Radic Lokalm Tok dat 1
pamet programu aCPU pamet dat Sdilena
r.Y
: &
_ pamet
Lokalm Tok mstruke: 2 | Radic Lokalm Tok dat 2
pamet programu aCPU[T™ * pamet dat
f o nebo
4 ™
Lokalni Tok mstruke1 3 | Radic Lokalm " Tok dat 3
pamet programu aCPU pamet dat [/ propojovact
A
L &
s ) :
Tokalni Tok mstrukei 4 | Radic Lokalni || Tok dat 4 sit
1 b —[ I
pamet programu aCPU pamet dat
p A vy
| 5

Obrazek 6 Schéma architektury paralelniho pocitate MIMD [4]

- Jednotlivé uzlové pocitace v MIMD provadéji samostatné lokalni vypocty a musi si
byt rovnéz schopny samostatné nacitat a ukladat data a program, jelikoz nadfazeny
pocita¢ nemusi existovat. Pokud existuje, je jeho tlohou pouze zavedeni programi
a dat do paméti uzlovych pocitaci, na spousténi vypoctl a na sbér vyslednych dat.

- Uzly mohou pracovat asynchronné ¢i synchronng, jak vyZaduje dany problém.

- Je nutné, aby mezi sebou mohly komunikovat jednotlivé uzly. Bud'to jenom dva
nebo vice. Proto je potfeba mit v systému synchronizacni mechanismy, které jsou

obvykle implementovany sice na SW trovni, avSak na co nejnizsi rovni smérem

ke komunikaénimu hardwaru.

- Vlastni komunikace mezi uzly je opét realizovana bud’ ptes sdilenou pamét’ nebo

propojovaci sit’. [4]
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4.1.3 Srovnani architektur SIMD a MIMD

SIMD uzly jsou vétSinou mnohem jednodussi nez u architektury MIMD, coz ma za

nasledek, Ze jsou mnohem levnéjsi a mensi.

Jelikoz pracuji MIMD systémy se sdilenou paméti a nejsou fizeny posloupnosti
mikroinstrukei jako v pfipadé SIMD vypocetnich uzll, pracuji tyto systémy asynchronné.
Je nutné provadét synchronizaci jednotlivych MIMD uzli a to pomoci explicitnich
mechanism pro koordinaci a synchronizaci paralelnich procest. Takto synchronizované
pocitace se nazyvaji synchronizovan¢ MIMD (SMIMD). SMIMD je v podstat¢ MIMD
systém, ktery diky malé rezii pfi synchronizaci umoziuje i ptes asynchronnost vypoctu
efektivné provadét operace nad paralelnimi datovymi strukturami. Na rozdil od SIMD
neprobiha synchronizace po provedeni kazdé instrukce, ale vzdy az po provedeni urcitého

poctu instrukci.

Vyznamny rozdil mezi SIMD a MIMD vypoctem je v pfipadé provadéni podminénych

ptikazl, napft.
if podminka then posloupnost instrukci A else posloupnost instrukci B,

kde posloupnost instrukci A a B jsou dvé libovolné posloupnosti instrukci. Na SIMD
pocitaci je zpracovan tak, ze v zavislosti na stavu lokdlnich proménnych a/nebo adres
procesortil, se mnozina procesort P rozd¢li na P;, ve kterych podminka plati a P,=P-P;, ve
kterych neplati. V prvni fazi procesory patfici do P, provadéji posloupnost instrukci A,
zatimco procesory patiici do P, jsou necinné. V druhé fazi jsou naopak procesory v P;
nedinné, zatimco procesory v P, provadéji posloupnost instrukci B. Cim vice instrukei je
v podminéném piikazu then/else vétvich, tim vice vypocetniho potencialu paralelniho
SIMD pocitace se plytva. Na druhou stranu, v MIMD pocita¢i mohou ob& skupiny
procesori provadet instrukéni posloupnosti obou vétvi soucasné. SIMD pocitace jsou
vhodné pro dobfe strukturované problémy s pravidelnymi fidicimi strukturami, kdy stejné
nebo podobné operace je tieba vykonat nad riznymi ¢astmi dat. MIMD pocitac je
vyhodnéjsi, jestlize struktura problému je nepravidelna a jednotlivé procesy, na které se

vypocet rozdéli, jsou rozdilné. [4]
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5 ASYMPTOTICKE FUNKCE

Pro vyhodnocovani vykonu efektivnosti paralelnich algoritmli se nejcastéji pouziva
asymptotickych porovnani funkeci, a to sekvencni a paralelni. Nejcastéji se porovnava horni
mez, kterd oznacuje slozitost nejlepsiho zndmého algoritmu a spodni mez, kterd oznacuje
nejmensi moznou dosazitelnou slozitost, kterou nemiize zadny algoritmus piekonat.
Dulezitou soucasti téchto porovnani je uvedeni popisu funkce vcetné skrytych konstant,
které¢ nemtizeme piesné vyjadiit.

Dulezitym a Casto zmifovanym vyrazem u vyjadfovani asymptotickych funkci je tad
funkce. Tento nevyjadiuje nic jiného nez asymptotickou Casovou slozitost algoritmu.
Touto slozitosti neni myslen piesny Cas, po ktery funkce bézi, ale pouze ¢as fadovy, proto
praveé vySe zminény fad funkce.

Znaceni pro asymptotické porovnavani funkci, které se pouZzivaji i vjiné literatufe

zabyvajici se slozitosti algoritmi, pouziva nasledujici vyrazy: O, Q, ©, o, [1. [4]
Definice: [4]

v . Ve e , V7 + v e , J I3 v
Necht N* oznaduie mnozinu prirozenych ¢isel a R* mnozinu kladnych realnych ¢&isel.
Yy y y

Necht' £, g : N'>R" jsou dvé funkce.

- O funkei f{n) fekneme, Ze je Fadu nejvySe g(n), psano f(n)=0(g(n)), jestlize podil

f(n)/g(n) neptesahne od jistého n urcitou kladnou konstantu, ¢ili
dceR” dn, e N* Vn>n,: (f(n)<c-g(n)).

- O funkci f(n) fekneme, Ze je Fadu nejméné g(n), psano f(n)= Q(g(n)), jestlize podil

f(n)/g(n) neklesne od jistého » pod urcitou kladnou konstantu, ¢ili
dceR” dn, e N* Vn2n,: (f(n)=c-g(n)).

- O funkci f{n) fekneme, Ze je stejného Fadu jako g(n), psano fin)= O(g(n)), jestlize
jsou stejné az na multiplikativni konstantu, Cili

fin)=0(g(n)) a f(n)= Q(g(n)

PRA e

- O funkeci f(n) fekneme, Ze je striktné nizs$iho fadu nez g(n), psano f(n)= o(g(n)),

jestlize podil f(n)/g(n) je od jistého n mensi nez jakakoliv konstanta, ¢ili

dceR” dn, e N* Vn2n,: (f(n)<c-gn)).
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- O funkci f{n) tekneme, ze je striktné vyssiho Fadu nez g(n), psano f(n)= [1(g(n)),

jestlize podil f(n)/g(n) preroste od jistého n jakoukoli konstantu, Cili
dce R’ dn, e N* Vn2n,: (f(n)>c-g(n)).

Nasledujici analogie mezi asymptotickymi vztahy a readlnymi cCisly prezentovanymi

pismeny a a b slouzi pro jednodussi pochopeni téchto vztaht: [4]

ftn) = O(g(n) a<b
ftn) = L(g(n)) a>b
fy =0@gm) =  a=b
ftn) = o(g(n) a<b
ftn) = [i(g(n)) a>b

Obrazek 7 Asymptoticky vztah f(n) = O (g(n)) — funkce fje fadu nejvyse g [10]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 24

Obrazek 9 Asymptoticky vztah f(n) = @ (g(n)) — funkce fje stejné¢ho fadu jako g [10]

5.1 Zakony asymptotiky a standardni pojmy a znaceni

Tranzitivita:

f(n) = 0(g(m) A g(n) = O(h(n)) = f(n) = O(h(n)).

Podobné pro Q, 6, o, [ 1.

Refexivita:

f(n)=0(f(n)).Podobné pro pro Q, 6.
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Symetrie:

f(n)=0(g(n) < g(n)=0(f(n).

Transpozi¢ni symetrie:

f(n)=0(g(n) < g(n) =Q(f(n)),
f(n)=o0(g(n) < g(n)=a(f(n).

Inkluze:

f(n)=o(g(n) < g(n)=0(f(n)),
f(nm)=a@(g(n) < g(n)=Q(f(n)).

Tabulka 1 Zakony asymptotiky [4]

Zakladni typy asymptotickych funkci jsou nasledujici: [4]

- Neznama konstanta se zapisuje jako O(1).

- Funkce f{n) je funkci polynomialni, pokud plati f{n) = On°").

- Funkce f{n) je funkci subpolynomialni, pokud plati f{n) = o(n

- Funkee f{n) je funkei polygaritmicka, pokud plati f{n) = @(log,°" (n)).

o))
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6 ANALYZA SEKVENCNICH ALGORITMU

Me¢titkem vykonnost jednotlivych sekvenénich algoritmt je doba jejich béhu. Ta zavisi na

poctu instrukci, vypocetnich krokti ¢i operaci, které jsou danym algoritmem provedeny. [4]

6.1 Zakladni pojmy p¥i analyze sekvenc¢nich algoritmii
- K -teSeny problém
- A - algoritmus feSici dany problém
- STf(n) - doba b&hu sekvenéniho algoritmu
- SL%(n) - spodni mez algoritmu. Je to nejhor$i mozna doba b&hu nejrychlejsiho
moZného sekvenéniho algoritmu. Tato mez nemuze byt prekrocena.

- SUY(n) - horni mez algoritmu. Je to nejhorsi mozna doba b&hu nejrychlejsiho

znamého sekvencéniho algoritmu.
Agoritmus 4 je optimalni sekven¢ni algoritmus pro feSeni problému K, pokud:
ST (n) = O(SL (n)) = O(SU £ ().
Algoritmus 4 je nejlep$i znamy sekvencni algoritmus pro feseni problému K, pokud:

ST (n) = O(SL}; (n)) =@ (SU; () . [4]
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7 ANALYZA PARALELNICH ALGORITMU

Me¢teni vykonnosti paralelnich algoritmii vychdzi zanalyzy sekvenc¢niho algoritmu A

fesiciho dany problém K, ktera je rozsitena o dalsi rozmér, a to pocet procesori p. [4]

7.1 Zakladni pojmy pri analyze paralelnich algoritmi
- p - pocet procesorii je pfimo zavisly na poctu zpracovavanych dat a také zavisly na
daném algoritmu, ktery je pouzit. Se vzriistajicim poctem procesort se zvySuji
Casové naroky na rezii algoritmu (viz. kroky v dobé& bézu), proto nelze pausalizovat

vSechny operace jakozto vhodné pro zpracovéani paralelnim algoritmem, i1 kdyz

existuje pro dany sekvencni algoritmus jeho paralelni ekvivalent.

- TS (n p) - doba b&hu sekvencéniho algoritmu. Je to doba od za¢atku paralelniho

vypoctu az do chvile, kdy skonéi posledni procesor se svym vypoctem. Na rozdil
od sekvenéniho vypoctu je nutné k této dob¢ piipocist jesteé vypocetni a smérovaci
kroky, které jsou nutné pro operace s daty mezi procesory.
- L%(n,p) - spodni mez algoritmu. Je to nejkratsi mozna doba, za kterou mize p
SLY (n)

procesor vyfesit dany problém: L (n, p) =

- Casové optimalni paralelni algoritmus je vzdy vztazen k nejlepSimu znamému

) SUX
sekven&nimu algoritmu: T} (n, p) = ®[ﬂJ .
p

- CX(n,p) - cena paralelniho algoritmu je definovana jako soudin procesorli a
doby behu algoritmu: C% (n,p)=p-Tf (n,p).

Paralelni algoritmus je cenové optimalni, pokud je stejného ¢i niz§iho fadu jak

SU: C¥ (n, p) = O(SUX (m) popr. CX (n, p) = O(SU~ (n)).

- W/ (n, p) - prace paralelniho algoritmu je podobna jako cena, aviak na rozdil od
ni je presngj$i. Odpovida totiz pfesné poctu paraleln¢ provedenych operaci.
WE(n,p)=N, +N, +...+ Ni, kde N je poCet vytizenych procesord v jednotlivych
krocich i = {1,2,..., }.
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Pracovné optimalni je algoritmus, jestlize je jeho fad nejvySe fadu horni meze

asové slozitosti feseného problému: W [ (n, p) = O(SU (n)).

V praxi Casto neni mozné nefinné procesory uvolnit pro jiné vypocty, proto se
Castéji pouziva v paralelnich algoritmech pojem cena paralelniho systému nez jeho

prace.

- S¥(m,p) - zrychleni paralelniho algoritmu udava, o kolik je paralelni verze

SU; (n)

algoritmu rychlejsi nez sekvenéni: S5 (n, p) = — .
TA (n: p)

Zrychleni je vzdy mensi nebo rovno poétu procesord. Je-li S (n, p) = p nebo
S%(n,p)=0(p), jedna se o linearni zrychleni. Teoreticky by se nemélo stat, Ze
S%(n,p)> p, jelikoz zrychleni je pifimo zavislé na horni mezi a bylo by to
v rozporu s jeji definici, avSak ve skutecnosti tento stav nastat miize a nazyva se

superlinearni zrychleni.

Superlinearni zrychleni nastava, pokud je zrychleni vyssi, nez pocet procesort
feSici plivodné sekvenéni algoritmus. Tento stav by teoreticky nemél nastat, ale
muze k nému dojit, pokud HW paralelniho pocitace nabizi moznosti nedostupné
pro pocita¢ sekvencni nebo pokud je algoritmus typu Divide-and-Conquer (Rozd¢l

a panuj).

- E%(n,p) - efektivnost paralelniho algoritmu je dana pomérem sekvenénich a

SUL ()

e . Jednd se ve své podstaté o
CA (na p)

paralelnich operaci slozitosti: EX (n, p) =

zrychleni na jeden procesor:

SUL(m) _ Si(mp)-T;(np) _Si(np) _,
Ci(np)  pTi(np) p

E}(n,p)=

- HY(n,p) - paralelni rezie udavd, o kolik vice operaci provede paralelni

algoritmus oproti sekvenénimu: H* (n, p) = C% (n, p) = SU (n). [4]
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7.2 Zdroje neefektivnosti paralelnich algoritmii

7.2.1

Nedostatek uZite€né prace, kterd by vytizila vSechny pouzité procesory

Komunikaéni naklady jsou vyssi nez vypocetni slozitost daného problému — cas,

ktery by zabraly nékteré¢ lokalni vypoCty je nizS§i nez tyto vypocty posilat

jednotlivym procesortim a pfijimat od nich vysledky.

Synchronizace jednotlivych procesorti je del$i nez efektivni cas, ktery stravi

zpracovanim dané skupiny dat.

Spatna distribuce prace, tzn. nerovnomérné zatizeni jednotlivych procesort

danym algoritmem — n¢které procesory jsou nevytizeny diky Spatnému

prerozdéleni dat mnohem diive nez jiné. [4]

Odstranéni neefektivnosti

Technologické:

o

©)

o

Rychlejsi komunikacni HW.
ZmenSeni komunikaéni rezie na SW arovni.

Piekryvani komunikacénich a vypocetnich operaci.

Aritmetické:

o

Volba vhodného poctu procesort vzhledem ke slozitosti feSeného problému.
Dobr¢ statické mapovani algoritmu na paralelni architekturu.
Rovnomérné statické rozdé€leni vypocetni zatéze.

Vhodné ptedfazovani komunikacnich operaci pfed mista v programu, kde

jsou vyménovana data potieba. [4]
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8 SKALOVATELNOST PARALELNICH ALGORITMU

Skalovatelnosti paralelniho algoritmu se rozumi udrzeni co nejvétsi efektivity navzdory

zmén¢ poctu vyuzitych procesorti nebo mnozstvi zpracovavanych dat. [4] [10]

8.1 Brentuv simulac¢ni princip

Véta: Uvazujme problém K se vstupnimi daty o velikosti n, feSitelny v ¢ paralelnich
krocich na n procesorech pii zanedbani komunikacni rezie. Necht' m; je pocet operaci v
kroku i. Pak W [ (n, p) = Z;l m, a sta¢i pouzit p = max|_ m, procesorti P, Ps,...P, , ¢imz
dostaneme C% (n, p)= p-t=max_ m,-t. Uvazujme p -prostorovy pocitat M s p'< p
tymiz procesory. Jestlize lze u M téZ ignorovat komunikacni rezii mezi operacemi pii

feSeni K na M, lze tentyz vypocet na M provést v T (n, p*) paralelnich krocich, kde

W Wi,

TAK(”aP ):M"'t-

Vyznam tohoto algoritmu spoc¢iva v tom, ze je mozné libovolné snizovat zbytecné vysoky
pocet procesort, které algoritmus vyuziva, pficemz doba vypoctu poroste nejvyse imérné

pii zachovani fadovée stejné efektivnosti a celkové praci. [4], [10]

8.2 Izoefektivnost paralelnich algoritmii

Pokud by byl néjaky paralelni algoritmus neefektivni, 1ze jeho efektivitu zvysit pouze
v pripad¢, ze je mozné pocet procesortl p volit v zavislosti na poctu prvki » tak, aby byla
vétSina procesori vytizena vétSinu ¢asu.

Jak je z pfedchoziho odstavce a snad i celého predchoziho textu patrné, ne vzdy vede velké
mnozstvi procesort k rychlejsimu vysledku, na coz je nutno pamatovat.

U vSech algoritmt neni moZné zvysit efektivnost sniZovanim poctu pouzitych procesort.
Vyjimku tvoii algoritmy typu Rozd¢l-a-panuj, kde Ize snizovat pocet pouzitych procesort
bez piipadného snizovani resp. stagnujiciho stavu efektivnosti témét vzdy.

Stanoveni horni a dolni meze rozumného poctu procesort:
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L4

- Dolni mez: nejnizsi pocet procesord miize byt procesor jeden. V tomto piipadé se
bude jednat o sekvencni vypocet, ktery mé sice nejhorsi €as zpracovani algoritmu,
avSak maximalni efektivitu.

- Horni mez: tuto neni jednoduché vhodné zvolit. Sice se ¢asto voli p =SUX (n),

avSak tato granularita je Casto zbytecné vysokd a proto se Casto pouziva p=o(n).

[4], [10]

8.2.1 Obvyklé vztahy zavislosti paral. ¢asu, efektivnosti a zrychleni na p

- E(n,p) Stmp)d
T(n.p) ny >n '

Linearni

Ha

ny

Obrazek 10 Obvyklé vztahy zavislosti paralelniho Casu, efektivnosti a zrychleni na poctu

procesort p [4]
Pro udrzeni dobré efektivity resp. €asu je nutno pfi vzristajicim poctu procesort zvySovat i
pocet dat uréenych ke zpracovani a rovnéz i naopak. Tyto parametry n a p jsou vzdjemné
propojeny v pifimé uméie.
Horni a dolni mez poc¢tu procesorti urcuji izoefektivni funkce v ;, w». [4], [10]
8.2.2 Izoefektivni funkce
Definice:

Necht’ je dana konstanta 0 < Ey< 1. Pak:

-y je asymptoticky minimalni funkce takova, Ze:
Vn, =Qy,(p): EX (n,.p) 2 E,,
¢ili w;(p) udéva asymptoticky nejmensi instanci problému, ktera je na daném poctu

procesort p fesitelnd s konstantni efektivnosti.

-y, je asymptoticky maximalni funkce takova, ze:
vpn = O(V/Z(p)) : Ef(nﬂpn) Z E()7
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¢ili yo(n) udéva asymptoticky nejvetsi pocet procesord, ktery jesté poskytuje fesSeni

dané instance problému o velikosti # s konstantni efektivnosti. [4], [10]

8.2.3 Absolutné minimalni ¢as

T{n,p) ! T(n.p)

™

Popt

L

Obrazek 11 Zavislost Casu paralelniho algoritmu na poc¢tu procesorti [4]
Jak je z obrazku patrné, Cas srostoucim poctem procesorit klesa, avSak pouze do jisté
hranice, za niz za¢ina ¢asova narocnost paralelniho algoritmu opét stoupat a to prevazné

diky veliké rezii na spravu a komunikaci tolika procesort.

aTAK (na p)

Minimélni c¢as vbodé p,, lze feSit rovnici: P
)4

=0 a tim padem

P=p;

T;nin = TAK(nﬂp) . [4]9 [10]

8.3 Amdahliv zakon

Velmi ¢asto zmifiovany zdkon mluvici o tom, ze pro dané » ma smysl zvySovat p pouze do

w>(n). Poté dochézi k saturaci a dalsi procesy nepfiispivaji k fesSeni.
Definice:

Kazdy algoritmus obsahuje vrozené sekvenéni a vrozené paralelni Ccasti.
Pfedpokladejme, Zze sekvencné trva vypocet Cas fi+f,=1, kde f; resp. £, je relativni podil

sekvenéni resp. paralelni casti. S pouzitim p procesort je paralelni cas

T (n,p)=f, + Q. Zrychleni je tudiz:
p

S, p) <
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Pokud se do vySe uvedeného vzorce dosadi nekonecno za pocet procesort, tzn. algoritmus
bude feSen nekonecné velkym mnozstvim procesord, bude S zaviset pouze na pievracené

hodnotg f;. Pokud by tedy bylo naptiklad f; 10%, bude S (n,00) <10. [4], [10]

8.4 Gustafsonuv zakon

Tento zdkon plati pro masivné paralelni algoritmy, které je mozno skélovat tak, ze se
vzristajicim poctem procesorll p se zvétSuje 1 Cas f, pii zachovani konstantniho f;. Pfi

linedrnim zvétSovani £, spolu s p se da hovofit o linedrnim zrychlovani.

Definice:

Piedpokladejme jednotkovy ¢as TL (n,p)=f. + f, , =1. Je-li takovy algoritmus provadén
sekven¢né, bude trvat 7\ (n)=f, +p-f ,» jeden procesor simuluje praci p procesoril.

Pak je zrychleni:

Simp)=fi+p-f, =1, +P'(1—JZ)=p+JZ(1—p)=P(1‘ﬂ “;J.

Stejn¢ jako u Amdahlova zdkona i tady lze pfi Gpravé vzorce pouzit nekonecny pocet

procesorti. V tom ptipadé vznikne: S’ (n,0) = p(l -/, ) =0(p).

Tento zakon oSetfuje specialni pfipad linearné Skéalovatelnych algoritmt. [4], [10]
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9 PRAM MODEL POCITACE

PRAM je velmi jednoduchy model SIMD architektury pocitace a vychazi z klasického
sekvencniho RAM modelu. [4], [10]

9.1 RAM (Random Access Machine) model

- Zékladem RAM je vypocetni jednotka s uzivatelsky definovanym programem

- S okolnim svétem komunikuje pomoci ¢teni vstupnich dat a zépisu vystupnich dat
- Pocet lokalnich pamétovych bun¢k neni nijak omezeny

- Pamétové buriky jsou schopny obsahovat ¢isla neomezené velikosti.

- Instruk¢ni sada zahrnuje instrukce pro piesuny dat mezi pamétovymi buiikami, pro

aritmetické a logické operace a pro vétveni.
- Vypocet zacne prvni instrukci a skonc¢i po provedeni instrukce HALT.
- VSechny instrukce trvaji jednotkovy ¢as bez ohledu na délku operandii.
- Casova slozitost je definovana jako poéet provedenych instrukci.

- Prostorovéa slozitost je definovana jako pocet pouzitych pamétovych bunék. [4],

[10]

9.2 PRAM (Parallel RAM) model

Oproti klasickému RAM je u tohoto modelu pouzito vice procesort piipojenych ke

spole¢né paméti, které jsou donuceny pracovat synchronné jako u SIMD pocitace. [4], [10]
-  PRAM obsahuje neomezeny pocet procesort RAM oznacenych Py, P...
- Pamét je tvofena neomezenym poctem sdilenych pamétovych bunck.
- Kazdi P; mé vlastni (neomezenou) lokalni pamét’ (registry) a zna sviij index 1.

- Kazdy procesor mlize pfistupovat do kterékoli buiiky sdilené paméti v jednotkovém

case.

- Vstup PRAM algoritmu se skladd zn polozek ulozenych v n buikach sdilené

paméti.
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9.3

Vystup PRAM algoritmu se sklada z n" polozek ulozenych v n' bunkéch sdilené

pameti.
PRAM instrukce tvoii vzdy tfifazové cykly:

1. Piecteni dat ze sdilené paméti do svého registru (Global Read)

2. Provedeni lokalniho vypoc¢tu nad svymi registry

3. Zapis dat ze svého registru do bunky sdilené paméti (Global Write)
Procesory provadéji tyto tfifazové PRAM instrukce synchronné.

Konflikty typu R-R a W-W pfi soubézném pfistupu do sdilené paméti je tfeba
explicitné osetfit. Jediny zplsob, jak si procesory mohou piredavat ¢i vymeénovat

data, je zdpisem do ¢i ¢tenim z buné€k sdilené paméti.
P, ma specialni aktivacni registr, obsahujici nejvyssi index aktivniho procesoru.
1. Na pocatku je aktivni pouze P;.

2. P; si spocitd pocet pozadovanych aktivnich procesorii a nastavi aktivni

registr.
3. Pak za¢nou provadét své programy ostatni procesory.

Vypocet bézi az do doby, kdy se P, zastavi. V té chvili jsou ostatni diive aktivni

procesory zastaveny.

Paralelni ¢asova slozitost se rovna Casu vypoctu na P;.

Typy PRAM (oSetieni konfliktii pri pristupu do paméti)

Exclusive Read Exlucive Write (EREW) PRAM: kazdou pamétovou buitku lze

piecist nebo do ni zapsat v jednu chvili pouze jednim procesorem najednou.

Concurrent Read Exclusive Write (CREW) PRAM: kazdou pamét'ovou buiku lze
precist libovolnym poctem procesorii, ale miize do ni vjednu chvili zapisovat

pouze jeden.
Exclusive Read Concurrent Write (ERCW) PRAM: tento typ PRAM se nepouziva

Concurrent Read Concurrent Write (CRCW) PRAM: do kazdé pamétové bunky

mohou v jednu chvili vS§echny procesory jak zapisovat, tak Cist.
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o Shodny (common) CRCW: pokud v danou chvili zapisuji vSechny
procesory do pamétové bunky stejnou hodnotu, je vSe v potadku.

V opacném piipad¢ neni stav pocitace definovan.

o Néhodny (arbitrary) CRCW: libovolny procesory miize zapsat do pamétové
bunky, avSak neni mozné zjistit ktery. Ostatni procesory jsou pii pfistupu

odmitnuty.

o Prioritni (priority) CRCW: kazdy procesor ma ptidélenou pevnou prioritu a
zapis je mozny procesorim podle dané priority, tzn. do dané pamétové

bunky, mlze zapisovat pouze procesor s nejvyssi prioritou. [4] [10]

9.4 Vypocetni sila PRAM podmodela

Definice: PRAM podmodel A je vypocetné silnéjsi nez podmodel B (A>B), jestlize
jakykoli algoritmus napsany pro PRAM pocitac¢ B pobézi ve stejné¢ velkém PRAM pocitaci

A beze zmény a s timtéz paralelnim ¢asem. [4], [10]

Prioritni CRCW > Nahodny CRCW > Shodny CRCW > CREW > EREW

9.5 Cena, optimalizace a efektivnost PRAM algoritmi

Definice: Necht' K je problém s mnozinou vstupnich dat o velikosti n. Piedpokladejme, ze

K lze tesit na p-procesorovém pocita¢i PRAM algoritmem A v ¢ase T(n,p), pak:
- A je casové efektivni, jestlize
o T(n,p)=0(og’" n)
o C(n,p)=0(SU(n)log’" n)
- A je cenové optimalni a ¢asové efektivni, jestlize
o T(n,p)=0(og’" n)
o C(n,p)=0(SU(n) = pT(n,p)
- A je pln¢ paralelni, jestlize
o T(n,p)=0(1)

o C(n,p)=0(SU(n)) [4][10]
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10 OPENMP

OpenMP je multiplatformni API pro programovani aplikaci vyuzivajicich viceprocesorové
resp. vicejadrové pocitace se sdilenou paméti. Podporuje programovaci jazyky c/c++ a

Fortran pod opera¢nimi systémy resp. v aplikacich pro Windows, Linux a MacOS.

OpenMP je implementace multithreadingu, coz je metoda paralelizace, kdy hlavni vlakno

rozdéli zpracovani urcitych dat urcitym zplsobem podiizenym vldknim.

Cast kodu, ktery se ma zpracovavat vice vlakny, je od ostatniho kodu oddélen specialnimi
ptikazy ur¢enymi pro preprocesorové zpracovani, které¢ zpiisobi, ze kéd nebude vykonan
pouze hlavnim vldknem, ale jeho vykonéni bude rozdéleno mezi dostupny nebo uvedenych
pocet vldken (anglicky Fork). Kazdé vldkno ma své vlastni ID, které mize byt pomoci
urCité funkce ziskéno, pokud je potfeba. Jednotliva ID vldken maji celoCiselnou hodnotu
zacinajici od 1. ID 0 je rezervovana pro hlavni vlakno. Po vykonani paralelni ¢asti vSemi
vlakny nésleduje ukonceni vSech spusSténych vldken (anglicky Join) a pokracovani

sekvenéni €asti programu.

Jednotliva vldkna mohou zpracovavat piidélend data stejnym usekem programu, nebo
mohou byt jednotlivym procesorim piidéleny paralelni zpracovani riznych ¢&asti

programu, pokud to dané pouziti v programu umoziuje.

Sekv. oblastl Sekv. oblastll Sekv. oblastlil

o

Hlavni vlakno

Paral. oblast| Paral. oblast Il Paral. oblast Il
Hlavni vldkno ’- Join - 10In e Join
« N o —_ .
Fork s Fok gm0 Fork

Obrazek 12 Multithreading [11]

Na vrchni ¢asti obrdzku je znazornéno, jak vypada program, pokud neni zpracovavan
paralelné, tzn. je cely sekvencni. Jak je patrné, vSechny Casti jsou zpracovavany postupné a
tim dochazi ke zdrZeni, jelikoZz nésledujici mechanismy musi ¢ekat, az procesor dokonci

operaci s mechanismy piedchozimi.
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V kontrastu je s tim druhd ¢ast obrazku, kdy je patrné, Ze dochazi k rozdéleni zpracovani
ruznych informaci jednotlivymi vldky a snizi se tim tak vysledny as zpracovavani
programu. U druhého rozdéleni do vldken je vidét, ze ne kazdé vlakno se vykonava
konstantni dobu, ale je zde mozné pouzit analogii s pfislovim, Ze fetéz je tak silny jako
jeho nejslabsi Clanek, neboli paralelni oblast trva tak dlouho, jako jeji nejdéle se

provadégjici vlakno. [11]

10.1 Historie

Prvni oficidlni specifikace pro OpenMP, a to pro OpenMP 1.0, byly uvetejnény v fijnu
1997 pro programovaci jazyk fortran a o rok pozdéji pro C/C++. Vroce 2000 byla
uvolnéna verze 2.0 pro fortran a v roce 2002 i pro C/C++. Od verze 2.5 vydané v roce
2005 jsou vydavany specifikace spolecné jak pro fortran, tak pro C/C++. Posledni verze
3.0 z kvétna 2008 piidavajici hlavné lepsi préci s rekurzivnimi funkcemi. Tato vSak jesté

dosud neni nikde implementovéna.

Jen pro ilustraci implementace OpenMP, jedna se o API, jehoz podporu je jesté potieba
implementovat do jednotlivych kompilatorti. V soucasné dob¢ (3 meésice po uvedeni

OpenMP 3.0) jej jeste nezvladl implementovat zadny prekladac.

Druhym ptikladem pro ilustraci je napt. vlastni pieklada¢ Intelu, ktery obsahuje jak
OpenMP, tak sva vlastni rozsifeni, kterd vSak zaruCené pracuji pouze na procesorech

tohoto vyrobce. [11]
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10.2 Struktura OpenMP

OpenMP rozsifeni
programovaciho jazyka

paral. kontrolni rozdéleni datové svnchronizace funk;-:(()emc()é;:]er-]r:éMP
struktury prace prostiedi Y P 4
prostredi
oznacuje paralelni rozdéluje préci vnitini proménné ukazatale na za- funkce prostiedi
oblast v programu mezi vidkny tatek a konec
vldken
omp set num threads(
do/parallel do shared a critical a omp get thread num()
parallel pfikaz a private atomic piikazy OMP NUM THREADS
section piikazy oznateni barrier pfikaz OMP SCHEDULE

Obrazek 13 Struktura OpenMP [11]

10.2.1 Direktivy preprocesoru

Jednotlivé prvky OpenMP pouzité v kodu C/C++ musi mit pfed sebou tzv. pragmu, ktera
urcuje, ze se ma dany kod zpracovat jako direktiva preprocesoru. Pragma zacind miizkou a

poté nasleduje vyraz pragma. Nasledujici vyraz omp definuje, Ze se dalSi Cast tyka

OpenMP. [11]
1 #pragma omp <zbytek pragmy>
10.2.2 Vytvoreni vlaikna

Vytvoteni vladkna piedchézi inicializace Forku, ¢imz se rozdéli béh programu z hlavniho

vladkna mezi definovany pocet podiizenych vldken.

Nasleduje ilustraéni ptiklad, ktery vypiSe na obrazovku ,,Hello world“. JelikoZ je tento
vypis v paralelni oblasti bez dalSiho upfesnéni, vypiSou jej vSechny vlakna ,,najednou‘ (v
uvozovkach proto, Ze jednotliva Hello Word budou vypisovdna v zavislosti na tom, jak

rychle se dostanou jednotliva vldkna k moznosti poslat vypis na obrazovku. [8], [11]

int main (int argc, char* argv([])
{
printf ("Sekvencni oblast.");
#pragma omp parallel
printf ("Hello world.");
printf ("Opet sekvencni oblast.");
return 0O;

O Jo U wN
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Pokud bude napt. pocet dostupnych procesori resp. vlaken 8, bude vypis nésledujici:

Sekvencni oblast.
Hello world.

Hello world.

Hello world.

Hello world.

Hello world.

Hello world.

Hello world.

Hello world.

Opet sekvencni oblast.

O WO JoyUdbd WN R

=

10.2.3 Rozdéleni prace mezi vlikna
Tyto direktivy urcuji, jak rozdélit praci jednotlivym nebo vSem vldkniim.
- Omp for nebo omp do: rozd¢€li provedeni cyklu mezi vlakna
- Section: rozdéleni ¢asti koda, které jsou na sobé nezavislé, mezi vice vlaken

- Single: kod v této oblasti bude vykonan pouze jednim vlaknem. Tyka se vnofené
oblasti, kde bézi zarovenn vice vldken. Po ukonceni této casti je automaticky

vlozena bariéra, aby nasledujici ¢asti paralelniho algoritmu pokra¢ovaly zaroven.

- Master: Podobné jako Single, avSak tato c¢ast kodu je vykondna pouze hlavnim

vlaknem, tzn. s ID 0 a po ukonceni neni vloZena bariéra.

Nasledujici ptiklad paralelizuje cyklus for mezi dostupna vldkna, kterd provedou kazdé na
své Casti zveétSeni obsahu buiky v poli a o dvojnasobek jeji pozice. [11]

1 4#define N 100000

2 Int main(int argc, char *argv[])
3

4 int i, a[N];

5 #fpragma omp parallel for
6 for (i=0;i<N;i++)
7 {

8 ali]= 2*i;
9 }

0 return O;

1

10.2.4 OpenMP oznaceni

Pro lepsi praci v paralelni oblasti je potfeba, aby obsahovala nc¢které moZznosti, které

pomohou zvysit jeji efektivitu a moznosti pouziti na SirSi pocet paralelnich algoritmi.
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Jelikoz je direktiv a oznaceni v OpenMP celkem velké mnozstvi, budou v této praci

zminény jenom ty vice pouZzivané. [11]

10.2.4.1 Typy viditelnosti proménnych

Vychozi hodnotou proménnych, které vstupuji do paralelni oblasti je, Ze jsou spolecné pro

vSechny vlakna, tzn. v§echna vldkna k nim mohou pfistupovat a rovnéz do nich zapisovat.

Problém nastane, pokud by do stejné proménné resp. do stejné bunky pole zapisovalo vice

vlaken najednou. Potom by nastal soubézny zapis do stejné pamét'ové buiiky a neni jasné,

jaka hodnota by do ni byla ulozena. Proto mohou mit jednotliva vlakna vlastni soukromé

proménné, se kterymi pracuje pouze to dané vlakno. [5], [11]

shared — tyto proménné jsou sdileny mezi vSemi vldkny. Je to vychozi hodnota

viditelnosti proménné.

private — data jsou soukromd pro kazdé vldkno, tzn. kazdé vlakno ma svij
rezervovany pamétovy prostor pro svoji soukromou proménnou. Napi. pokud ma
aplikace 4 vlakna a méd soukromou proménnou s integer polem o velikosti péti
pamét'ovych bunck, budou po startu paralelni oblasti vytvofeny v paméti 4 integer

pole o velikosti 5, kazdé dostupné tomu danému vlaknu.

10.2.4.2 Synchronizacni prikazy

crytical section — uzavieny blok v paralelni oblasti je vykonan vSemi vldkny, avsak
postupné, protoze vétSinou jedno vldkno v tomto piipade potiebuje informace od

ptedchoziho nebo aby nedoslo k soubéznému zépisu dat.

ordered — strukturovany blok je vykondn v pofadi, vjakém by byl vykonéan

v sekven¢nim programu.

barrieer — bariéra slouzi pro synchronizaci vlaken, pokud je vlozena v paralelni
oblasti. Napt. pokud se vytvoii paralelni oblast za ucelem jednoho vypoctu a za ni
by méla nasledovat druha paralelni oblast, neni nutné ji vytvaret dvakrat, ale staci

vlozit bariéru. Bariéra je automaticky vlozena pti ukonceni paralelni oblasti.

nowait — umoznuje vlaknu, aby pokracovalo v praci i po dokonceni své Casti ¢asti

prace v paralelnim algoritmu a necekalo na dokonceni ostatnimi vldkny. Pokud
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neni vlozeno nowait, pokracuje, jako by v ni nebyla bariéra (paralelni for). [7],

[10], [11]

10.2.4.3 Piikazy na rozdélovani dat vldakniim

Umoznuje vlaknlim, aby si vzala urcité mnoZzstvi dat na zpracovani. Bud’'to souvisly blok,

nebo je mozno modifikovat, po jak velkych dilech dat si je maji jednotlivéa vldkna brat.

- static — je to vychozi moznost rozd¢leni dat vlaknim a urcuje, ze si kazd¢é vlakno
vezme souvisly blok dat. Pokud je u né&j uveden jesté celociselny vyraz, oznacuje,
jak velky souvisly blok dat si vldkno vezme. V prvnim pfipad¢ v ptiklad¢e, ktery
nasleduje, by si vzalo kazdé vldkno blok pro vypocet si=0...i=25. Ve druhém
1=0...1=4, 1i=17...1=20 atd. Brano pro schedule(static).

- dynamic — vlakna si berou jednotliva data podle toho, jak jsou vytizena. Pokud je
jedno vladkno vytizeno jednim vypoctem kratSi dobu nez jiné, okamzité si bere na
zpracovani prvni volnou ¢ast dat, kterd je k dispozici. [11]

#fpragma omp for schedule (dynamic)
for(i = 1; 1 <= 100; i++)
{

foo (i) ;//nezndmy c¢as vykonani, proto foo

}

oUW N

10.2.4.4 Inicializace vstupnich proménnych

- firstprivate — vstupni proménné jsou soukromé pro kazdé vlakno, maji ovSem svoji

inicializovanou hodnotu ziskanou pted vstupem do paralelni oblasti.

- lastprivate — vstupni proménné jsou soukromé pro kazdé vlakno, pokud nejsou
navic firstprivate, nemaji definovanu pocate¢ni hodnotu. Vldkno, které skonci
v paralelni oblasti jako posledni, ulozi hodnotu této soukromé proménné do jeji

vetejné sekvencni obdoby.

- threadprivate — podobné jako firstprivate, pouze stim rozdilem, ze instance

proménné je uchovavana mezi jednotlivymi inicializacemi paralelnich oblasti. [10],

[11]
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10.2.4.5 Redukce

reduction — instance proménné je v kazdém vlakné soukroma, ale pted vstupem do
sekvenéni oblasti je na vSech hodnotach téchto instanci provedena spole¢na

matematicka operace (seCteni, vynasobeni...). [11]

10.3 Ukazkovy priklad

Jelikoz se bude prace zabyvat pouzitim OpenMP v prostiedi C/C++, bude uveden kratky

ptiklad v tomto jazyku, nikoliv ve fortranu. [11]

O J o Ul WN R

11
12

13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

#include <omp.h>
#include <stdio.h>

int main (Iint argc, char *argv([])
{

int M=10,N=40;
int i,7,k,b[M] [N];

#pragma omp parallel schedule(dynamic, 1) private(j,k)
{

#pragma omp for
for(i = 2; 1 <= N-1; i++)

for(j = 2; 3 <= 1; j++)
for(k = 1; k <= M; kt+)
bli][J] += ali-11[31/k + ali+1][3]1/k;
}

}
return 0;
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II. PRAKTICKA CAST
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11 PC KONFIGURACE PRO TESTOVANI ALGORITMU

Pocitacem urenym k vyvoji a testovani algoritmli pro tuto praci byl pocita¢ Fujitsu-

Siemens Celsius se dvéma Ctyijadrovymi procesory Intel Xeon.

Pocitac Siemens-Nixdorf
Celsius R540

Procesor (2x) Intel Quad-Core Xeon
E5310

Takt jader: 1,6MHz
L2 Cache: 2x 4MB

FSB: 1066MHz

Pamét (2x) 2048MB FB-DIMM
PC2-5300 ECC

Pevny disk (2x) | 250GB SATA 2, 7200

ot/min.

Tabulka 2 HW konfigurace testovaciho pocitace

Tento pocita¢ byl umistény na Fakulté aplikované informatiky, UTB ve Zlin¢ na lokalni
siti, avSak mél namapovanou svoji vlastni vetfejnou IP adresu, na kterou se piipojoval

klient ptes vzdalenou plochu.

Jako klient byl pouzit program NX Client for Windows 3.2.0-10 pod operacnim systémem
Windows Vista, ktery umoziiuje vzdalené pfipojeni k pocitaci s operaénim systémem
Linux pifes svou klientskou aplikaci, kterd je kromé operacniho systému Windows
dostupnd také pro Linux, Mac OS X a Solaris. Pfes tohoto klienta je mozné se krom¢
operacniho systému Linux pfipojit také do operacniho systému Solaris, ktery musi byt,

stejné jako Linux, vybaven vhodnou instalaci programu NX.

Operacni systém Linux

Verze Ubuntu 8.04

Grafické prostiedi | Gnome
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Vyvojové prosttedi | Code::Blocks IDE, build 5182

Kompilatory GCC4.23

Intel C/C++ compiler 10.1.015

Tabulka 3 SW konfigurace testovaciho pocitace

Cely systém byl nakonfigurovan pro bezproblémovy chod a pro co nejsnadnéjsi orientaci 1
studenta, ktery jesté vice s timto opera¢nim systémem krom piikazové fadky nepracoval.
Kromé vyvojového prostiedi byl jest¢ pouzivan pii praci souborovy manazer Gnome

Commander pro praci se soubory a jejich zalohu na FTP.
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12 TESTOVANI ALGORITMU

12.1 Vybér algoritmii

Byly vybrany algoritmy ze skript profesora Tvrdika, které jsou zfejmé nejlepsSim snadno

dostupnym zdrojem informaci o paralelnich algoritmech a paralelnim programovani.

Vybér paralelnich algoritmti by mél obsahnout jejich zakladni vlastnosti a moznosti resp.

potencial, ktery maji pfi paralelnim zpracovanim v kontrastu se zpracovanim sekvencnim.

12.2 Vyvojové diagramy

Vyvojové diagramy byly vytvoteny dle norem UML, avsak pro upfesnéni je dobré provést
jeste par dopliujicich informaci.

Zacatek resp. konec paralelni oblasti je znaceny obrazcem fork/join. U néj lze jednoduse
poznat, ktery z nich fork a ktery join, protoze do fork-u ptichazi jedno vldkno a vychazi
jich vice a u join-u presné naopak. Ilustra¢né jsou uvedena pouze rozdéleni na dvé vldkna,
avSak je tim obecné mysleno rozdéleni na vice vlaken. V této praci dostupnych maximalné
osm. Podle slozitosti vyvojového diagramu ¢i nékteré jeho ¢asti je tento bud’'to nakreslen
jako celek se vSemi funkénimi ¢astmi nebo jsou uvedeny v posloupnosti jednoduse bloky,

které nasledujici obrazky (diagramy) rozkresluji.

12.3 Postupy méieni a analyzy vysledki

VétsSina méfeni jsou provedena na dostateéné velké mnoziné dat, aby bylo mozné urcit ¢as
jejich zpracovani. Aby byly v praci relativné co nejpiesnéjsi vysledky, byla vSechna
méfeni provedena desetkrat a vysledny ¢as byl ziskan jejich zprimérovanim. Diky velmi
podobné charakteristice u vSech pokust nebylo potfeba provadét zadné pridavné statistické

upravy naméfenych cast.

V programech bylo misto, pro vétSinu bézného, pouziti prace spoli typu

pole [pozice]pouzity ukazatele, které jsou pii praci s poli mnohem rychlejsi. [6]
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12.4 Méreni ¢asu algoritmu

vvvvvv

jejich sekvencni verzi, je vykonnost neboli skutecné zrychleni zpracovani dat danym

algoritmem.

Aby mohl byt Cas algoritmli zméfen, je nutné implementovat do zdrojového kddu
obsahujiciho dany algoritmus také kod, ktery zajisti zméfeni Casu. Pro co nejpiesnéjsi
zm¢éteni ¢asu je nutné umistit kod pro jeho start pred kod algoritmu a ukonceni méfeni ¢asu
pfimo za konec méfené¢ho algoritmu. Do méfeni tudiz nejsou zapocitany cCasy pro
vytvoieni proménnych, jejich pfipadné vypisy a dalsi operace, které piimo nesouvisi

s danym algoritmem.

Pro citani Casu v Linuxu je potieba pracovat s knihovnou sys/time.h (fadek 4). Ta
obsahuje vlastni knihovny a typy proménnych, vhodné pro ¢itani Casu. Pro potieby této
prace byly pouzity struktura timezone, typ proménné timeval a funkci

gettimeofday.

Struktura timezone je schopna ukladat i ¢asové jednotky v fadech mikrosekund. Tento

¢as je pomoci funkce gettimeofday uloZen v proménnych nStart a nEnd.

Meéfeni ¢asu bylo pro presnéjsi vysledky provedeno vzdy desetkrat a nasledné proveden
aritmeticky primér pro kazdou hodnotu, aby doslo k co nejpfesnéj§imu méteni. Jelikoz
byly mezi jednotlivymi méfeni minimdlni rozdily, nebylo potfeba provadét méfeni pro

zptesnéni vice pokust.

12.4.1 Popis programu

Pro ilustraci byl vybran jednoduchy ptiklad, ve kterém jsou inicializovana vSechna vldkna
pro vypocet souctu 100 ¢isel od 0 do 99 pro kazdé vlakno a nasledné redukce proménné

nSum sumou vSech jejich instanci v jednotlivych vlaknech. [2]

Nejasnosti by mohlo pouze zptisobit vypsani ¢asu na fadku 22 a 23. Struktura timeval
obsahuje Clenské proménné tv sec a tv usec. Tv usec, ve které je uloZen cas
v mikrosekundach v rozsahu 1-10°. V piipadé piekroeni Gasu 1s jde &itani v této
proménné opét od zacatku, proto je nutné pouzit i proménnou tv_sec. Ve vysledku je
nutné tv_usec zmenSit o 6 ¥add, jelikoz je tato hodnota celociselna a potfebujeme ji spojit

s, 0 Sest fadl vyssi hodnotou sekund.
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V ostatnich castech prace nebude kvili zbyteCnému opakovani stejného schématu toto
uvadéno a bude se pocitat s tim, Ze pfi inicializaci proménnych budou inicializovany 1i
proménné pro méfeni Casu a po skonceni algoritmu budou vypsany na obrazovku. Toto

bude pouze ve zdrojovém kodu, ale kvuli pfipadné velikosti jiz ne ve vyvojovém

diagramu.
1 #include <omp.h>
2 #include <stdlib.h>
3 4#include <stdio.h>
4 f#include <sys/time.h>
5
6 #define MAX 100
7
8 int main (int argc, char* argv[])
9 {
10
11 timeval nStart, nEnd;
12 int nSum=0;
13
14
15 gettimeofday (&nStart, (Struct timezone*)O0);
16
17
18 #pragma omp parallel shared(nSum)
19 {
20 #pragma omp for schedule(static) reduction (+:nSum)
21 for(long i = 0; 1 < MAX; i++)
22 {
23 nSum += 1i;
24 }
25 }
26
27 gettimeofday (&nEnd, (Struct timezone*)O0);
28 printf ("Calculation done in %1f seconds.", (nEnd.tv_sec -
nStart.tv_sec) + (nEnd.tv_usec - nStart.tv usec)*1.0e-6);
29 return 0;
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Obrazek 14 Diagram méfeni casu algoritmu

V souvislosti s diagramy je jest¢ nutné uvést nékolik druhlt proménnych, které budou
uvedeny bez toho aniz by se objevily ve zdrojovém kédu. Je to z diivodu principu prace

paralelnich algoritmt a pro jejich lepsi pochopeni.
- Thread id-—id procesoru zpracovavajiciho dané vlakno

- Cycle — ¢itac cykli, které provedou vSechna vlakna. Napft. pfi paralelizaci cyklu
for (1=0;1<20;i++) a poctu 4 vlaken se maximum hodnoty cycle=4. Hodnota

cycle se zvySuje o 1 pii kazdém néavratu na zacatek prislusné paralelni oblasti.

Pfi uvadéni pamétové narocnosti aplikaci nebude uvadéna pamétovd narocnost
proménnych na ¢itani Casu, jelikoz je pro zméfeni a vyhodnoceni bezvyznamna a rovnéz
nebudou uvadény pii fddové milionech proménné velikosti jednotek, které maji takeé

nulovy vyznam a pouze zvétSuji vyslednou rovnici bez jakéhokoliv praktického poznatku.
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12.5 Nasobeni matic

Toto je jeden z nejjednodussich algoritmi, ktery lze pomoci paralelniho programovani
resit a také jeden z nejvice variabilnich, jelikoz 1ze dojit k vysledku n€kolika zplisoby (viz.

Obrazky 15 a 16).
Prouzkové mapovani (Obrazek 15) [4]

- po Fadcich nebo po sloupcich

- blokové (Obr. 15 a.), cyklicky (Obr. 15 b.) nebo blokové-cyklicky (Obr. 15 c.)
Sachovnicové mapovani (Obrazek 16)

- blokové (Obr. 16 a.), cyklicky (Obr. 16 b.) nebo blokové-cyklicky (Obr. 16 c.)

r1
P2 N
p3
Obrazek 15 Prouzkové mapovani matic po tadcich [4]

H N Hn

N N 1 N

N EE

N N P2

N N p3

N EE

| N 4 R

Obrazek 16 Sachovnicové mapovani matic [4]

12.5.1 Popis programu

Na zacatku programu byly definovany konstanty pro vytvofeni matice. Konstanta

ELEMENTS vyjadfuje orientacné pocet prvkil, ktery bude vygenerovdn a WIDHT pocet
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sloupcii, do kterych se elementy rozd¢li. Pokud by bylo nevhodné zvolené ¢islo ELEMENTS
nebo WIDHT, tim je mySleno, Ze by nedoslo k celo¢iselnému podéleni beze zbytku, nevadi
to, jelikoz matice déle pracuji uz pouze s parametry WIDTH a HEIGHT, které jsou odvozeny

od ELEMENTS.

Pti vytvareni nahodnych hodnot v pamét'ovych bunkach musel byt zvolen vhodny rozsah,
aby nedoslo k pieteceni hodnot ve vysledné matici. Velikost max. hodnoty ve vysledné
matici 1ze dostat jako vyndsobeni WIDHT a druhou mocninu maximalniho ¢isla, které je
mozné vygenerovat pro jednotlivé matice. V tomto piipadé¢ dCislo ze ziejmé, ze
matematickd operace rand () %2000 (fadky 21-25) vygeneruje rozsah hodnot 0-1999.
Maximalni hodnota je tedy 1999. Vynasobenim vznikne max. hodnota ¢isla v pamétové
bunice: 1 000 * 2000 * 2000=4 000 000 000. Pro toto ¢islo ndm staci pamét'ova bunky typu
unsigned long, ktery mé velikost 4 Byty. [2]

Nékoho by mohlo piekvapit, Ze napt. i oblast pro naplnéni matic (fadky 20-23), by mohly
byt vytvoteny vice procesory. Pravdou vsak je, Ze funkce rand zévisi na generatoru
pseudondhodnych ¢isel a ten je v PC pouze jeden — doslo by k opa¢nému efektu. Ke
generatoru by se snazilo pfistupovat vice procesorti zaroven a Cas potiebny pro vytvoreni

matice by se zvySoval.

V programu je fadek prvni matice oznacen proménnou i a sloupec j. Pro druhou matici
jsou pouzity proménné j pro fadek a i pro sloupec. Jelikoz musi byt fadky nasobenych
matic stejného poctu je pouzita proménna j v obou maticich. Vyslednd matice ma rozméry
i fadkti a i1 sloupct.

Samotny algoritmus zpracovaval matice pomoci cyklického prouzkového mapovani, coz
znamena, ze kazdy procesor si vzal fddek n*p (n — pocet cykll, <1, ceil (ELEMENTS/p) >;

p — pocet procesortl).
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Cnicializace pruménnich)

napinéni matic

Pt — ~
| wnasobeni matic |
e — —_

Obrazek 17 Diagram algoritmu ndsobeni matic
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O w N

i=thread_id*cycle

JSOU DOSTUPHE DALSI
RADIY 1. MATICE?

Obrazek 18 Rozsitujici diagram k algoritmu ndsobeni matic: vynasobeni matic

#include <omp.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <sys/time.h>

#define ELEMENTS 700000
#define WIDTH 1000

int main (int argc, char* argv([])
{
int nThreads = 2;

unsigned int i,ii,J;
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12

13

14
15
16
17
18

19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45
46

}

unsigned Int HEIGHT = floor (ELEMENTS/WIDTH) ;

unsigned iInt *x = NULL, *y = NULL;
unsigned long *z = NULL;

x = (unsigned Int*)malloc (HEIGHT*WIDTH*sizeof (unsigned int));
y = (unsigned int*)malloc (HEIGHT*WIDTH*sizeof (unsigned iInt));
z = (unsigned long*)malloc (HEIGHT*HEIGHT*sizeof (unsigned long)) ;

timeval nStart, nEnd;

for (i=0; i<ELEMENTS; i++)

rand () %52000;
rand () $2000;

* X
b
+
[

I

omp set num_ threads (nThreads) ;
gettimeofday (&nStart, (struct timezone*)O0);
#fpragma omp parallel shared(z) private(i,ii,J)
{
#fpragma omp for schedule(static,1)
for (i=0;i<HEIGHT;i++)
{
for (ii=0 ; ii < HEIGHT ; ii++)
{
*(z+1i*HEIGHT+1ii)=0;
for (§=0;3j<WIDTH;j++)
{
*(z+i*HEIGHT+ii) +=* (x+1*WIDTH+]j) * * (y+jJ*HEIGHT+ii);
}
}
}
}
gettimeofday (&nEnd, (Struct timezone*)O0);
printf ("Vynasobeni matic %d procesory bylo provedeno za %$.51f
sekund.", nThreads, (nEnd.tv_sec - nStart.tv sec) + (nEnd.tv_usec -
nStart.tv_usec)*1.0e-6);

return 0;

12.5.2 Vykonnost algoritmu

rychlost zpracovani prvki v maticich [s]
procesoru 700 000 prvk 1 000 000 prvk
1 10,322227 22,01489
2 5,163768 11,024287
3 3,449916 7,359756
4 2,589361 5,530347
5 2,066864 4,414584
6 1,721082 3,675631
7 1,47347 3,190182
8 1,292842 2,768926
sekvencni 8,443603 18,32702

Tabulka 4 Rychlost vypoc¢tu nasobeni matic pro 2 velikosti vstupnich poli
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t[s]
25
20
15
=700 000
=fi— 1 000 000
10
5 -
—— - —
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1 2 3 4 5 6 7 8 P

Obrazek 19 Rychlost vypoctu nasobeni matic pro 2 velikosti vstupnich poli
Pamét’ova naroc¢nost algoritmu je:
- Pole x: HEIGHT * WIDTH * 2 Byte
- Pole y: HEIGHT * WIDTH * 2 Byte
- Pole z: HEIGHT * WIDTH * 4 Byte
- Proménné nThreads, Height, i: 3 * 2 Byte
-  Proménné ve vldknech ii, j: HEIGHT * p * 2 Byte * (1 + WIDTH)

- Pamétova narocnost pro 1 000 000 prvkd: (1000 * 1000) * 2 * 2 * 4 + 3 *
2 4+ 1000 * 8 * 2 * 1001= 15,29MB.

Asymptotické funkce:

- T(n,p)zO(i.ii.jj
p

- C(n,p)=0(i-ii- j)
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12.6 Paralelni prefixovy sou¢et na EREW PRAM

Tento soucet je zpiisob paralelni redukce, kdy nasledujici hodnota v poli dat obsahuje
soucet svoji a predchéazejici bunky. Jak je patrné zobrazku Obrazek 20 Vypocet
prefixového souctu, yi=x;+x+...+X;.
Z pole
x[2]4]1] 5 [ 3 [9]8][3][2]
vznikne
y | 2] 6| 7] 12 ] 15 [24]32]35]37]
Obrazek 20 Vypocet prefixového souctu [4]

Pti pfedstavé sekvenéniho prefixového souctu napadne vétsinu lidi zakladni algoritmus,

ktery se secita postupné jedna bunka s nasledujici atd. v pfedem daném poradi.

Enicializace pruménn'ﬁ'ch)

Obrazek 21 Diagram sekvenéniho prefixovy soucet



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 58

312147158

SN

. N—
.m::;£:;£;“‘agf“ui_
*] % sl
e AN Y
35 ;

9161712213
7

3 9116 |17 |22 |24

n

Obrazek 22 Vypocet PPS [4]

Pti vypoc¢tu PPS na EREW PRAM funguje algoritmus zcela jinak.

V 1. kroku provede kazdy procesor soucet své buiiky s pamétovou buitkou nalevo od néj,
posunutou o 2° a vysledek ulozi do druhého pole. Napf. prvni procesor seéte Gisla 3 a 2
(index 0 a 1), druhy procesor ¢isla s indexy 2 a 4 (index 1 a 2), tfeti 4 a 7 (index 2 a 3) atd.
Operace se za¢ina s &islem rovnajicimu se &islu posunuti, v tomto piipadé 2°, tedy na &isle
s indexem 1.

Ve 2. kroku se zv&tsi exponent posunuti o 1, tzn. z 2° na 2'. V zavislosti na tom se zvétsi
index prvniho prvku piifazeného prvnimu vlaknu rovnéz na 2', Gemuz odpovida i posun
Cisla, které se s timto secte. V tomto piipadé se k Cislu 6 pficte 3 (index 2 a 0), k 11 se
pricte 5 (index 3 a 1) atd.

Tteti, posledni krok, opakuje toto vie s navysenim posunu na 2.

Tento algoritmus je pouzitelny pouze pro pocet bun€k rovny poctu procesort. Pokud by

velikost matice M piekrocila pocet prvki, stane se tento algoritmus v porovnani se

sekvenénim neefektivnim.

Pocet krokli nutnych pro vyslednou matici PPS je logaritmus z n o zakladu 2. [4]
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12.6.1 Popis programu

?

|r1||::|allzace promenn'gr::h

m

naplnenl M hudnurtam

ST T T T T
| yli]+=M[i-posun]

L ——

=

- T T T T

M[l]‘!ﬂl]

\-.._____,.,-’

Obrazek 23 Diagram PPS na EREW PRAM
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Z diagramu by nemuselo byt zcela ziejmé, pro¢ tésné za sebou nasleduje konec a start
paralelni oblasti. Je to z divodu synchronizace dat, kdy je potfeba pted dal$im paralelnim

zpracovanim dat, aby byla potiebnd data zpracovana vSemi vlakny.

ylil+=M[i-posun]

i=nThreads?

Obrazek 25 Rozsitujici diagram k PPS: M[i]=y[i]

Program samotny obsahuje dvé jednorozmérna pole M a y o stejnych rozmérech MAX, coz
je pocet prvka v poli a potazmo pocet pouzitych procesort. V prvni ¢éasti se provede

naplnéni pole M hodnotami M[i]=i v interval <0,Max>. V tomto pfipadé Slo pouze o co
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nejrychlejsi zptsob naplnéni pole a v praxi jsou vstupni data zcela odliSna. Tato Cast sice
vyuziva paralelniho rozdéleni mezi vice vldken, ale neni soucasti méfeni, jelikoz slouzi

pouze pro vyse uvedené vygenerovani dat a prezentace paralelniho naplnéni pole.

Poté se spusti samotné méfeni Casu béZicitho algoritmu. Nejprve jsou paralelné
zkopirovana data do pole y. Je naprosto irelevantni, zdali se vygeneruji data do M a jsou

zkopirovana do y ¢i naopak

Do proménné 1imit je ulozena hodnota dvojkového logaritmu z mnozstvi vstupnich dat,
ktera udava pocet opakovani nutny pro dokonceni vypoctu prefixového souctu a také pro
definovani posunuti prvku urceného k pficteni zpracovavané buiky pole (proménna

posun) .

V dalsi fazi jsou provedeny dva paralelni cykly for, které maji za ucel zpracovat pole pro
dany stupen nastaveného posunu az do jeho max. hodnoty. Prvni cyklus pficte k hodnoté
z[1] hodnotu y [i-posun]. Zde je ditvod, pro¢ jsou potieba dvé totozna pole. Doslo by
totiz ke konfliktu, kdy v jednom vlaknu by se pouzily hodnoty z oblasti, kterou jesté
nezpracovalo vldkno druhé. Druhy cyklus slouzi k synchronizaci obou poli, aby mohl

pokraCovat algoritmus opét od zacatku své sekvencni smycky. [7], [9]

1 #include <omp.h>

2 #include <stdlib.h>

3 #include <stdio.h>

4 #include <math.h>

5 #include <sys/time.h>

6

7 #define MAX 8

8

9 int main (int argc, char* argv([])

10 {

11 int i,3, limit, posun, nThreads=MAX, sum;
12 unsigned Int *M=NULL, *y=NULL;

13 M = (unsigned int*)malloc (MAX*sizeof (unsigned int));
14 y = (unsigned int*)malloc (MAX*sizeof (unsigned int));
15

16

17 timeval nStart, nEnd;

18

19 omp set num threads (nThreads) ;
20
21 #pragma omp parallel
22 {
23 #fpragma omp for schedule(static)
24 for (i=0;i<nThreads;i++)
25 {
26 *(M+1)=1i;
27 }
28 }
29 gettimeofday (&nStart, (struct timezone*)O0);

w
o
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63

}

#fpragma omp parallel shared (M, vy)
{

#pragma omp for

for (i=0;i<nThreads;i++)

{

Flyti) = * (k)

}

}

limit = ceil (log(nThreads)/log(2));

for (3=0;3<limit;j++)
{

posun = pow (2,7);

#fpragma omp parallel shared (M, vy)
{
#pragma omp for schedule(static)
for (i=posun;i<nThreads;i++)
{
* (y+i) = * (M+i-posun) ;
}
#pragma omp for schedule(static)
for (i=posun;i<nThreads;i++)
{
A (M+1) = *(y+i);
}
}
}
gettimeofday (&nEnd, (Struct timezone*)O0) ;
printf ("pro %$d procesoru byl dokoncen v case %.51f sekund.",
nThreads, (nEnd.tv_sec - nStart.tv _sec) + (nEnd.tv usec -
nStart.tv usec)*1.0e-6);
return 0;

Jelikoz je v praci pouZito 1 srovnani se sekvencnim prefixovym souctem, nasleduje jeho

jadro, které vyuziva stejné proménné jako vyse uvedeny zdrojovy kod. Jeho algoritmu je

uveden v teoretické ¢asti o PPS na EREW PRAM.

O 00 ~Jo U W

I e S R R e S
OO JonUdWN P O

for (i=0; i<MAX; i++)
{
*(M+i)=i;

}

sum = 0O;

gettimeofday (&nStart, (struct timezone*)O0);
for (i=0;i<MAX;i++)
{

sum += * (M+1i) ;

*(y+i) = sum;

}

gettimeofday (&nEnd, (Struct timezone*)O0) ;

printf ("je $1lu",* (y+MAX-1)) ;

printf ("vypocet byl dokoncen v case %.81f sekund.", (nEnd.tv_sec
- nStart.tv_sec) + (nEnd.tv_usec - nStart.tv usec)*1.0e-06)
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12.6.2 Vykonnost algoritmu

rychlost zpracovani PPS
procesoru |[s]
2 0,0000739
3 0,0001819
4 2,589361
5 0,000208
6 0,0002389
7 0,00028073
8 0,0003113
Tabulka 5 Rychlost vypoctu PPS
t[s]
0,00035 -
0,0003 -
0,00025 -
0,0002 -
0,00015 -
0,0001 -
0,00005 -
0 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 g8 p

Obrazek 26 Rychlost vypoctu PPS
Rychlost sekvenéni prefixového souctu je znatelné vyssi nez PPS a je tadové rychlejsi
s Casy stale rovny 0 1 pfi zobrazeni fadu 10°.
Pamét’ova naroc¢nost algoritmu je:
- Pole y: MAX * 2 Byte
- Pole M: MAX * 2 Byte
-  Proménné i, j, limit, posun, nThreads, sum: 6 * 2 * Byte

- Pamétova narocnost pro 8 prvkll: 8 * (2 + 2) + 6 * 2 = 44B.

Asymptotické funkce:

- T(n,p)= O(£+ long
P
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- C(n,p)=0(n+ plogp)
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12.7 Skalovatelny PPS

Tento algoritmus vychdzi ze spojeni PPS a sekvenéniho PS. Ma moznost skélovatelnosti, a

1ze jej tedy pouzit na velké mnozstvi vstupnich dat.
Jak algoritmus pracuje, je patrné z nasledujiciho obrazku.

Bye Bk

0. [ 2113120l 4]2]3]5]0[3]1]4]2] pocatecni rozdeleni

1. [2]3]6[1]3]3/4]l6]9o[5]5]8[1]5]7] 1okamiprefixove soucty

2.| | |6 | |9 | |18 | |26 | |33| paralelni globalni prefix.soucet

~_ e e N G . 4
+ + + +

4. [2]3]6]7]9]9]13/15]18]23][23]26]27[31[33] dopocitanilokalnich souctu

posun doleva

Obrazek 27 Princip skalovatelného PPS [4]
Princip spociva v tom, zZe vstupni pole se rozdéli rovhomérné na pocet ¢asti odpovidajicich
poctu procesorll (krok 0) a u téchto ¢asti se provede sekvenéni prefixovy souclet, ktery je
na mensich polich velmi rychly (krok 1). V dalsim kroku je proveden PPS poslednich ¢isel
ze skupiny pfifazené jednotlivym procesorim na EREW PRAM (krok 2) a tento se pficte k
prvkam pole procesoru s id vyssim o 1(krok 3). Vysledkem je pole, na kterém byl vykonan

prefixovy soucet. [4], [10]
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12.7.1 Popis programu

.

Enit:ializace pruménnﬁﬂD

i’sekﬂenéni’ prefixovy soucet N

\‘h%_ﬂ
—
|-PP5 h‘x'l
ey

—_————— Y — — — —

Obrazek 28 Diagram Skalovatelného PPS
Jelikoz jsou jiz algoritmy sekven¢niho prefixového souctu i PPS na EREW PRAM mezi
vyvojovymi diagramy uvedeny (Obrazek 21, Obrazek 23), nebudou uz déle rozkresleny.

Jejich modifikace je popséana dale v této kapitole dostate¢nym zptsobem.
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J=thread_id

C=j"numher3;erjruc]

N

i=(j+1 ¥ numbers_per_proc-1 ||
(i==(nThreads-1)* numbers_per_proc && i=MAX-1)7?

G{i]+=ﬂi*numher3 _per Jrnc-ﬁ

®

Obréazek 29 Rozsifujici diagram ke Skalovatelnému PPS: pfiGteni

y[thread id*numbers per proc-1]

V programu jsou inicializovana dvé pole: y je vstupni pole se vSemi Cisli a pole z slouzi

pro vypocet pomoci PPS, viz nasledujici text.

Pro rovnomérné rozdeleni zatéze mezi procesory je pouzita proménna numbers per proc,
ktera obsahuje vydéleny pocet prvkli ve vstupnim poli poctem procesorli a zaokrouhleny
dolti — pokud nebude pocet cisel délitelny beze zbytku poctem procesort, zbude na

osledni vlakno vypocet mnoziny ¢isel v rozsahu <MAX- (p-1) *numbers per proc, MAX>.
IS _per p
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Nasledné dojde k vygenerovani ¢isel do vstupniho pole se vzriistajici hodnotou <0, Max>.
Od této chvile zacind pocitani Casu samotného algoritmu, ktery ma vsechny potiebné

informace a data pro svoji préci.

Nejprve se provede sekvencni prefixovy soucet kazdym vldknem nad mnoZinou
pfidélenych dat, kterd je vrozsahu <thread id*numbers per proc, (thread id+1)*
numbers per proc - 1>. Algoritmus zde vyuZivd rychlosti sekven¢niho prefixového

souctu uvedeného v predchazejicim méteni.

Dalsi ¢ast je téméf totoznd s PPS na EREW PRAM kromé nutnosti brat ohled na posledni
mnozinu z ¢isel, ktera nemusi mit posledni prvek na pozici p*numbers per proc. Ten je
jednozna¢né urcen celkovym poctem prvkii ve vstupnim poli Max-1. Druhym rozdilem je
zapis do a Cteni z pole y, kdy je potfebné zapsat vysledné hodnoty do nadefinovanych
proménnych pro praci se vstupnim polem. Misto vyrazu * (y+i-posun) je nutné pouZzit
konSHukCi*(y+(i—posun+1)*numbers_per_proc—lL

Na zéavér kazdé vldkno thread id pricte ke vSem Cislim v pfidélené mnozing cislo

vypoctené pomoci PPS, které je ulozené na pozici (thread id-1) *numbers per proc-1.

1 #include <omp.h>

2 finclude <stdlib.h>

3 #include <stdio.h>

4 #include <math.h>

5 #include <sys/time.h>

6

7 #define MAX 100000000

8

9 Int main(int argc, char* argv[])
10 {
11 long posun,limit,i;
12 int j,nThreads=2;
13 unsigned long long *y = NULL, *z = NULL, sum;
14 unsigned long numbers per proc;
15
16 y = (unsigned long long*)malloc (MAX*sizeoT (unsigned long long));
17 z = (unsigned long long*)malloc (nThreads*sizeof (unsigned long

long)) ;

18

19 timeval nStart, nEnd;
20
21 numbers per proc = floor (MAX/nThreads) ;
22
23 omp set num threads (nThreads) ;
24
25
26 #pragma omp parallel
27 {
28 #pragma omp for schedule(static)
29 for (1=0; 1<MAX; i++)

30 {
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31
32
33
34
35
36
37

38

39
40
41
42

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

81

82
83
84

85
86
87

*(y+i)=1i;
}
}

gettimeofday (&nStart,

/*sekvencni prefixovy soucet pro oblast

procesorem*/

(struct timezone*)0);

Zzpracovavanou dan'jm

#pragma omp parallel shared(y,z,nThreads,numbers per proc)

private (i, j, sum)
{
j =
sum=0;

omp get thread num();//do promenne j se ulozi id vlakna

for(i:j*numbers_per_proc;(i<(j+1)*numbers_per_proc) |

((i>=nThreads*numbers_per proc) ¢&&

{
sum += * (y+i);
*(y+ti) = sum;
}
*(z+j)=sum;//ulozi

}

(1<MAX) ) ;i++)

oosl. hodnotu pref. souctu do

/*pocet cyklu pro scitani prvku-log o zakladu 2%*/

// xppgk/
limit =
for
{

posun=pow (2, 3) ;

(3=0;3<limit;j++)

ceil (log(nThreads) /log(2)) ;

7

vlastniho pole

#pragma omp parallel shared(y,z,numbers per proc,nThreads)

{

#pragma omp for schedule(static)

for
{
* (z+1)

}

(i=posun; i<nThreads; i++)

#pragma omp for schedule(static)

for
{

/*u posledniho vlakna neni
ostatnich*/
nThreads-1)

Jjako v
if(i
{

* (y+MAX-1) =
}
else
{

*(y+ (i+1l) *numbers per proc-1) =

}

}

/*pricteni prefix.
vlakna*/

(i=posun;i<nThreads;i++)

jiste, zda je

*(z+1) ;

*(z+1) ;

+= * (y+ (i-posun+l) *numbers per proc-1);

stejny pocet bunek

souctu predesleho vlakna k cislum aktivniho

#pragma omp parallel shared(y,numbers per proc,nThreads)

private (i, Jj)
{
j =

(i>=(nThreads-1) *numbers per proc) &&

omp get thread num();
for (i=j*numbers_per proc ;

(i<MAX-1)

( i< (j+1) *numbers per proc-1 ) ||

;oitt)
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88
89
90
91
92
93
94

95
96

}

*(y+i) += *(y+j*numbers per proc-1);
}
}
}

gettimeofday (&nEnd, (Struct timezone*)O0);
printf ("Vypocet pro %d procesoru byl dokoncen v case %$.51f

sekund.", nThreads, (nEnd.tv _sec - nStart.tv_sec) + (nEnd.tv usec -
nStart.tv usec)*1.0e-6);
return 0;

12.7.2 Vykonnost algoritmu

Skalovatelny PPS [s]
170 000 000
procesoru 100 000 000 prvku prvk
1 1,760859 2,991018
2 1,362655 2,312473
3 0,939763 1,626911
4 0,85089 1,444656
5 0,924995 1,56237
6 0,909227 1,576588
7 0,917996 1,561414
8 0,912339 1,557914
sekvencni 1,09216 1,834125
Tabulka 6 Rychlost vypoctu skalovatelného PPS
t[s]
3,5 -
3
—4— 170000 000
2,5 -
—=—100000 000
2 -
15 1 < - >
17 - O |
0,5 -
0 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 g8 p

Obrazek 30 Rychlost vypoctu skalovatelného PPS

Pamét’ova naroc¢nost algoritmu je:

Pole y: MAX * 8 Byte

Pole z: nThreads * 8 Byte
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- Proménné posun, limit, number per proc: 3 * 4 Byte
- Proménné ve vlédknech i, j, sum: 8 * (4 + 2 + 8) Byte

- Proménnd nThreads: 2 Byte

- Pamétova narocnost pro 170 000 000 prvka: 170 000 000 * 8 + 8 * 8 + 3 *
4 + 8 * 14 = 1 296,997MB.

Asymptotické funkce:
n
- T(n,p)= O(—+ logpj
P

- C(n,p)=0(n+ plogp)
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12.8 QuickSort

QuickSort je rekurzivni tfidici algoritmus patfici rovnéz do skupiny tzv. Divide-and-
Conquer (Rozd¢l-a-panuj) algoritmt. Je to jeden znejvice pouzivanych a rovnéz jeden

z nejrychlejsich tridicich algoritma.

Pti zavolani rekurzivni funkce se vybere uréitym zpiisobem, popsanym nize, prvek v poli
zvany pivot, od kterého jsou rozdéleny dvé skupiny cisel - jedna vétsi nez pivot a druha
mensi nez pivot. Kdyz dojde k sefazeni prvka vici pivotovi, zavolad funkce rekurzivné
sama sebe s intervaly pro setfidéni prvkd menSich nez pivot a vétSich nez pivot. Timto

zpusobem funkce pokracuje, dokud nejsou vSechny prvky sefazeny. [11]

Vybér pivota:
- Prvni prvek — je vybran prvek na pfedem urcené pozici. Napt. konec nebo stied

pole.
- Nahodny prvek — v praxi se Casto pouziva generator pseudondhodnych ¢isel.

- Metoda medidnu tfi — ndhodné se vyberou tfi nebo jiny pocet veli¢in a urci se
z nich median, ktery je oznacen za pivota.

From Computer Desktop Encyclopedia
E12005 The Computer Language Co. Inc.

2511 4% 67 91 5515 82

43
251115 | 67 915582

15~ ™ 67
11 | 25 55 || 91 82

11 25 55 91
g2 |

1115 25 43 556782 91

Obrézek 31 Princip fazeni QuickSortu [12]
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12.8.1 Popis programu

-
Cmclallzﬂt:e proménnych )
v

"x - - - T T
| quicksort_wrapper() ]
e FERNREN

Obrazek 32 Diagram algoritmu Quicksort

je pocet vnofeni = jak nastaveny limit?

[;:licksurt(] Y
J

- - - T T
| qucksort_threaded() |

L Y LSS IR

Obrazek 33 Rozsitujici diagram ke Quicksortu: Quicksort wrapper()
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?

Emtﬁdéni prukii podie pm@

Je okoli vEtE nebo menéi od pivota =17

ME AMO

(zuféeni poétu wnofeni o 1)
2

{;uicksurt_wrappertj |

e i

—

Obrazek 34 Rozsitujici diagram ke Quicksort wrapper(): Quicksort threaded()

?

Getfidéni prukdi podie prma

Je okoli vétE nebo mensi ad pivata =17

ME AMNO

v

[ I;T;ﬁs;m""l

“--.._I__Fr”

Obrazek 35 Rozsitujici diagram ke Quicksort wrapper(): Quicksort()
U tohoto algoritmu bylo nutné pouzit zvlastni kompilator od firmy Intel s jeho vlastnimi
OpenMP pragmami, jelikoz OpenMP 2.5, které je implementovano v piekladaci GCC

4.2.3 nepodporuje rekurzivni volani funkci. Tato moznost byla pfidana az ve verzi
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OpenMP 3.0, ktera zatim neni v zddném piekladaci implementovana. Jedna se konkrétné o

pragmu taskq a task.[13]

Pragma taskq vytvoii prostiedi pro inicializovani tuloh, které jsou zpracovavany
jednotlivymi vldkny. Pi zavolani taskq se k nému pfifazeny blok zdrojového kodu provani
pouze jednim vldknem a ostatni volnd vlakna cekaji, dokud se nedokon¢i vSechny

instrukce uvedené v daném bloku.

Pragma task vytvéii tzv. Glohu, ktera je vykonana v daném prostiedi. Uvnitt této ulohy
muze byt definovano opét prostiedi pro vytvareni uloh (pragma taskq) a takto 1ze vnotovat
libovolny pocet tloh do sebe. VSechna tato prostiedi existuji do ukonceni vSech tloh, které

obsahuji.

Konstanta TaskQ DEPTH urcuje, do jaké hloubky se bude moZno vnotfovat pomoci pragma
taskqg. Je nutné urCit pokusnymi meéfenimi vykonnosti algoritmu optimalni velikost
vnofeni, jelikoZ pfi malé hloubce mize dojit ke zbytecné nerovnomérnému rozlozeni
vytizeni procesori a naopak pii velké hloubce rostou Casy potiebné na rezii spravy

paralelni oblasti.

V programu jsou pouzity 3 funkce. Quicksort wraper () pro urceni, zda se ma provadet
sekvenéni (Quicksort ()) nebo paralelni QuickSort (Quicksort threaded()). Druhou a
treti funkci jsou samotné QuickSorty. Jak je na obou verzich QuickSortu vidét, jsou témer
totozné, krom¢ definovani prostredi pro ulohy u paralelniho QuickSortu. Pii pozadavku
algoritmu o rekurzivni vypocet paralelnim QuickSortem je poteba nejprve ovéfit, zda neni

piekro€en pocet vnofeni pomoci funkce Quicksort wraper ().

Posledni ¢ast programu, ktera ztstala po vyvojovych diagramech a vyse zminéném popisu
mozné ne zcela objasnéna, je funkéni princip samotného algoritmu QuickSort. Do funkce
vstupuje vzdy celé pole, které ma oblast urenou pro zpracovani danou minimem a
maximem. Néasledné se urci prostfedni prvek x z rozsahu uréené¢ho pro dany stupeii
QuickSortu. Tento prvek je zvolen pivotem a nasledné tiidéni vétSich a menSich Cisel
probiha na zéklad¢ srovnavani s nim. Pokud je pfi ukonceni QuickSortu nalevo ¢i napravo

od pivota vice jak jeden prvek, je tato oblast zpracovana v dal§im rekurzivnim QuickSortu.

#include <omp.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <sys/time.h>

oUW

#define MAX 15000000
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58
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62
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64
65
66
67
68
69

#define TASKQ DEPTH 16

void quicksort threaded (int *a,int low, int high, int taskg depth);
void quicksort wrapper (Int *a,int low,Int high, Int taskg depth);
void quicksort (int *a,int low, Iint high);

void quicksort (int *a,int low, int high)
{

int i=low, j=high, temp;
int x=*(a+ ((low+high)/2));

do
{
while (*(a+i)<x) i++;
while (* (a+3)>x) j--;
it (i<=7j)
{
temp=* (a+i) ;
*(at+i)=*(at+]j);
*(at]j)=temp;
i++; J-—;

}
while (i<=73);
if (low < 73)
{

quicksort (a,low, J);

f (i < high)

~— -

quicksort (a,i,high);
}

void quicksort threaded (int *a,int low, int high, int taskg depth)
{

int i=low, j=high, temp;
int x;
#fpragma intel omp taskqg

{
x=* (a+((low + high)/2));

do
{
while (*(a+i)<x) i++;
while (*(a+j)>x) j--;
it (i<=9)
{
temp=* (a+i) ;
*(at+i)=*(at]j);
*(at+j)=temp;
i++;
J-=7
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71
72
73
74
75
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99
100
101
102
103
104
105
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108
109
110
111
112
113

114
115
116
117
118
119
120
121

122
123

#pragma intel omp task

{
if (low < j) quicksort wrapper (a,low, j, taskqg depth+1);
}

#pragma intel omp task

{
if (i < high) quicksort wrapper (a,i,high, taskg depth+1);
}

void quicksort wrapper (int *a,int low,int high, int taskg depth)

{

}

if(taskg depth < TASKQ DEPTH)

{
quicksort threaded(a, low, high, taskqg depth+l);

}
else

{
quicksort(a, low, high);
}

int main (Iint argc, char *argv([])

{

int i,nThreads=8;
int *a=NULL;
a = (Int*)malloc (MAX*sizeof (int)) ;

timeval nStart, nEnd;

omp_set num threads (nThreads) ;

for (i=0; i<MAX; i++)
{

*(a+1)=rand () %32767;
}

gettimeofday (&nStart, (struct timezone*)O0);

#pragma intel omp parallel taskg num threads (nThreads)
{

#pragma intel omp task

quicksort wrapper(a, 0, MAX-1, 0);
}

gettimeofday (&nEnd, (Struct timezone*)O0);

printf ("$1d procesory byl dokoncen v case %.51f sekund.",
nThreads, (nEnd.tv sec - nStart.tv sec) + (nEnd.tv usec -
nStart.tv_usec)*l.ﬁe—6); o o
return O;



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 78

12.8.2 Vykonnost algoritmu

Paralelni QuickSort [s]
procesoru 15 000 000 prvku 20 000 000 prvku
1 5,192002 7,294932
2 2,976449 3,950805
3 2,062061 3,012374
4 2,201043 2,479804
5 1,768042 1,943757
6 1,439189 2,018647
7 1,770192 2,220628
8 2,055185 2,090782
sekvencni 4,413123 5,933446

Tabulka 7 Rychlost tfidéni paralelnim QuickSortem

6 - =—4#—20000000,hloubka=16

—fi—15 000 000, hloubka=12

Obrazek 36 Rychlost tfidéni paralelnim QuickSortem
Pamét’ova narocnost algoritmu je:
- Pole y: MAX * 8 Byte
- Pole z: nThreads * 8 Byte
-  Proménné ve vldknech low, hight, temp, x: 8 * 4 * 2 Byte

- Pamétova narocnost pro 170 000 000 prvka: 170 000 000 * 8 + 8 * 8 + 8 *
4 * 2 =1 296,997MB.

Asymptotické funkce:

- T(n,p)= O(nz)
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- C(n,p)= O(pnz)
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ZAVER

Paralelni programovani je velmi zajimavou problematikou s redlnou moznosti praktického
vyuziti, zvlast€¢ v dnesni dobe dostupnych vicejadrovych PC i1 pro domécnosti. Pozitivni
véci je, ze n€které vhodné algoritmy lze diky paralelizaci vyrazné zrychlit. Odvracenou
stranou bohuzel je, ze ne kazdy algoritmus miize byt preveden na zpracovani vice vlakny a
1 pokud je to mozné, zdaleka ne u vSech paralelnich algoritmii dochazi se vzriistajicim

poctem dostupnych procesort/jader také k (linedrnimu) nartistu vykonu algoritmu.

V této praci byly shrnuty algoritmy jak vykonné, které svoji paralelizaci a navySovanim
poctu vyuzitych procesorii/jader ziskavaji na rychlosti, tak rovnéz algoritmy, na které
nema testovana architektura osobniho vicejadrového pocitae prakticky zadny vliv na
zrychleni, ba naopak, dosahuje 1 opa¢ného efektu, a to zpomaleni. Jednd se zejména o
algoritmy, které predpokladaji velké mnozstvi dostupnych procesorii/jader (fadoveé desitky
az stovky) a hlavnim diivodem jejich nizké rychlosti je rezie potiebna k praci s vice jadry,
zajisténi komunikace a synchronizace mezi nimi a mezi paméti. Tyto divody jsou obecné
v paralelnich algoritmech, které byly v této praci na testovacim serveru zkouSeny, zdrojem
vyraznych zpomaleni, i kdyz jejich teoretickd rychlost je fadové vyssi, nez u jejich

sekvenc¢nich variant.

Jednim z nejjednodussich algoritmii je nasobeni matic. U ného je mozné pozorovat
s nartastem poctu jader vyrazné zrychleni. Uz od poctu dvou vlaken je Cas potiebny pro
vynasobeni matic vyrazné krats$i. Pfi plném vyuziti osmi jader na testovaném serveru je

vysledny ¢as zlomkovy proti sekvenénimu nasobeni.

Na opacném konci vykonnosti je PPS na EREW PRAM, u kter¢ho je efektivita témét
nulovd, vzhledem k tomu, ze vétSinu Casu spotiebuje rezie algoritmu a vypocetni sila se
zde nemulze projevit. Tento algoritmus je stavén na pocitace s velkym mnozstvim
procesorti, a nikoliv pro osobni vicejadrové pocitace. Je vSak dobrym zékladem pro
kombinaci sekvenéniho PS a PPS na EREW PRAM v podobé skéalovatelného PPS. Zde je
narst vykonu znatelny, avSak pouze do poctu 4 procesort. Poté uz je algoritmus na
testovaném stroji bez jakéhokoliv navySeni vykonu. AvSak pifi dneSnich ctytjadrovych

procesorech v domacich PC by to byl optimalni algoritmus na aplikaci pro osobni pocitac.

Poslednim testovanym algoritmem byl paralelni QuickSort. Jeho zprovoznéni provazelo

mnoho komplikaci, protoze se dlouhou dobu nedatilo nalézt zddnou aplikaci ani zpisob,
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jak efektivné vyuzivat vice vlaken pro rekurzivni funkce. VSe vyftesil kompilator od firmy
Intel, ktery m& mnoho nadstandardnich funkci oproti verzim OpenMP 2.5 nebo OpenMP
2.0. Funkce potiebné v QuickSortu jsou dostupné ve verzi OpenMP 3.0, ale ten bohuzel

zatim neni soucasti prekladact.
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CONCLUSION

Parallel programming offers possibilities of its practical usage, especially nowadays when
multi-core PCs are available for ordinary people. The positive point is the fact that thanks
to parallelization some convenient algorithms can be accelerated. The disadvantage is that
not all algorithms can be transferred into processing by more threads, and if so, not with all
parallel algorithms the power increase goes hand in hand with the increasing number of

Processors / cores.

In the thesis I summarized both power algorithms, which due to their parallelization and
increasing of the number of processors / cores gain speed, and algorithms in which no
practical influnce of the tested architecture of the multi-core computer on their speed was
proved. Futhermore, the effect on the latter algorithms can be contradictive and they might
be slowered down. This can be true for those algorithms which expect a great number of
available processors / cores and the main reason of their slow speed is in the cost and
providing communication and synchronization between them and the memory. These
reasons are the main source of deceleration of the parallel algorithms although their

theoretical speed is higher than with their sequence varieties.

One of the easiest algorithms is multiplying matrices in which significant deceleration with
the increase of the number of cores can be observed. The time necessary for multiplying
matrices is significantly shorter starting from the number of two threads. If eight cores on
the testing server are used, the final time is incomparably shorter than with sequence

multiplying.

On the oposite scale of power is PPS on EREW PRAM for which the efectivity is almost
negligible because the majority of time is used up by the cost of the algorithm and the
computing power cannot apply here. This algorithm is supposed to be used with computers
containing a large number of processors, not for personal multi-core computers. However,
it is a good base for combining sequence PS and PPS on EREW PRAM - scalable PPS.
Here, the increase in power is significant, but only up to the number of four processors.
From then onwards, the algorithm on the tested server is with no acceleration of power.
With four-core processors, which are used in PCs nowadays, it would be an optimal

algorithm, though.
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The last tested algorithm was parallel QuickSort. Its beginnings was followed by many
problems due to the fact that for a long time no aplication or way of effective usage of
more threads for recursive functions could not be found. The solution has been brougt in
by the compiler by Intel which has many quality functions compared to versions OpenMP
2.5 or OpenMP 2.0. Functions needed for QuickSort are available in the version OpenMP

3.0, which is unfortunately not part of nowadays compilers yet.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

API Application programming interface — rozhrani pro programovani aplikaci.
PC Personal Computer — osobni pocitac.

ID Identifikacni ¢islo.

IP Internetovy protokol.

OpenMP  Open Multi-Processing.

FTP File transfer protokol — protokol pro pfenos soubort na internetu.
\ Definice: pro kazdy prvek.

3 Definice: existuje alespoii jeden prvek.

N Definice: mnozina kladnych pfirozenych ¢isel.

R" Definice: mnozina kladnych redlnych ¢isel.

— Definice: implikace, pfifazeni.
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SEZNAM PRILOH

PI CD-ROM



PRILOHA PI: CD-ROM

Ptilozené¢ CD obsahuje tuto praci v elektronické podobé (format PDF) a vSechny zdrojové

kody, na kterych byly provadény testy.
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