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96. Model PRAM, suma prefix a jeji
aplikace.

Model je rozhrani, které oddéluje aplikaci (high-level) od architektury (low-level). Model
poskytuje aplikaci operace prostfednictvim néjakého rozhrani a po architektuie poZaduje
implementaci téchto operaci. Model PRAM (Parallel Random Access Machine) se vyznacduje
nasledujicim:

e synchronni model paralelniho vypoétu, ve kterém nékolik procesort komunikuje pomoci

e sdilena 'ggmét’ se sklada z neomezeného poétu registr

. Mﬂypmwy (model RAM) jsou Fizeny jednim spole&nym programem a vykonavaji

tedy stejny kod, kazdy RAM mé néjakou svoji lokalni pamét a pfistup do sdilené paméti
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Kazdy problém fesitelny PRAMem s p procesory v t krocich je také Fesitelny s p’ <= p procesory
v O(t p/p’) krocich. Abychom takového chovani dosahli, rozdélime pivodnich p procesorii do p’
skupin rovnomérné a kazdy z p' procesort pak simuluje chovani své skupiny procesort. iy
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Soub&zny pristup ke sdilené paméti muze byt modelet omézen, rozli§ujeme etyfi fizné o (s /.5
architektury pristupu: L > .
e EREW - exclusive read, exclusive write MO AN
® ERCW - exclusive read, concurrent write — nepouziva se, nema opodstatnéni p@t‘{«u{/\ Ao St"{
(soubézny zapis je naro&néjsi zajistit nez soubézné cteni)
CREW - concurrent read, exclusive write
e CRCW - concurrent read, concurrent write — technicky obtizné realizovatelny

U architektur CRCW rozligujeme jesté architektury dle zplisobu feseni zapisovych konflikti:
e COMMON - vSechny zapisované hodnoty musi byt shodné
® ARBITRARY - zapisované hodnoty mohou byt rizné, zapise se libovolna z nich
® PRIORITY - procesory maji pevné priority, zapiSe se hodnota zapisovana procesorem s
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Zavadime relaci > s interpretaci A > B znamena, Ze algoritmus, ktery bézi na architektufe B,
béZi beze zmén i na architektuie A. Plati hierarchie PRIORITY > ARBITRARY > COMMON >
CREW PRAM > EREW PRAM.

Priklad algoritmus BROADCAST — chceme rozéifit jednu hodnotu mezi vechny procesory. Na
CRCW a CREW trivialni — kazdy procesor si naéte hodnotu ze sdilené paméti v konstantnim
Case. Na EREW je tfeba simulovat souasné ¢teni, napf. tak, Ze procesor P1 posle hodnotu P2,
v druhém kroce P1 posle hodnotu P3, P2 posle hodnotu P4, ve tietim kroce P1 posle hodnotu
PS5, P2 posle hodnotu P6, P3 posle hodnotu P7, P4 posle hodnotu P8, ...

Suma prefixu

Suma prefixti je operace, jejimz vstupem je binarni asociativni operator @ a usporadana
posldupnost [ag, a4, ..., a,] @ vystupem je posloupnost [ay, (ay D ay),..., (ap ® a; ®...H a,)].
Napfiklad pro operator séitani a posloupnost [1, 2, 3, 4] je vystupem sumy prefixt [1, 3, 6, 10].
Mnoho problémii jde fesit pomoci sumy prefixt (viz napf. parallel splitting u algoritmu select).
Suma prefixu je v knihovné MPI implementovana ve funkci MPI_scan. Operatorem mize byt
libovolny asociativni operator (tzn. (a ®b) Bc = a @ (D c)), napt. séitani, nasobeni,
minimum, maximum, and, or, xor, konkatenace fetézce, nasobeni matic.

Rozlisujeme 3 typy operaci, véechny svym zpuisobem poditaji sumu prefixu:
® scan - suma prefixt pfesné jak byla definovana vyse (tzv. inclusive scan)
® prescan - suma prefixu, ale na i-tou pozici neni zapoditan i-ty prvek. Vystupem je tedy
posloupnost [/, ay, (ag ® a,),...(ay ® a, @...0 a,-1)], kde | je neutralni prvek operace.
reduce — vystupem je posledni hodnota operace scan, tzn. vysledek operace @

"Q,M", aplikované na celou posloupnost
%\\, SCAN, ALLSUMS

@ao, a0@al, ........ ,a0Qal® .0 an—2,'a0@al@ ..@an-1 ’

PRESCAN REDUCE — foaladnl vt

Operaci reduce miiZzeme efektivné paralelné spocitat pomoci stromu procesorii:
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(a) Executing a +-reduce on a tree.

for d from 0 to (lgn) -1
in parallel for ¢ from 0 to n— | by 24+
afi4 244t — 1] « afi 4 24— 1] 4 aft 4 24 — 1]
Step Vector in Memory
0 G o O @ O & @
1 (3 [@ -~ ¢« B s @
2 [3 4 7 4 5 6 14)]
3 [3 4 Y N & 5 B ]
Strom mé vySku log n, éasova sloZitost je tedy O(log n). Poget procesort je ovéem line4mi, tzn.

cena je O(n log n), coZ neni optimalni (trivialni sekven&ni algoritmus ma linearni ¢asovou
sloZitost). Lep$i cenu dosahneme tim, ze procesort bude méné nez je podet prvki, tzn. kazdy
procesor bude zpracovavat nékolik &isel. Nejprve provede kazdy procesor operaci reduce
pomoci sekvenéniho optimalniho algoritmu na svoji podsekvenci, a pak probiha reduce po
stromé stejné jako vyse. Pro N procesorti dostavame slozitost O(n/N + log N). Pokud je log N <
n/N, pak je ¢asova sloZitost O(n/N) a tedy cena O(n), coz je optimalni.

Operace reduce se také nazyva upsweep — posouvame hodnoty nahoru stromem. Pro vypocet
pre-scan se nejprve spocita operace reduce a potom se provede operace downsweep, které
funguje nasledovné:

e kofenu se pfifadi neutraini prvek operace

e provadi se log n kroku, po&inaje kofenem, smérem k listtim (po Urovnim). Uzel da
svému pravému synovi (svoji hodnotu @ hodnotu levého syna) a levému synovi da
sVvoji hodnotu.




Up Sweep Down Sweep

+prescan
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(Ukézka Down Sweep je demonstrovana na obrazku. Vistupni konfiguraci byl strom ukazany vlevo.)
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Pokud bychom chtéli inclusive scan, namisto exclusive scan, odstranime prvni prvek (neutralni
prvek) a na konec pfidame hodnotu reduce. Casova sloZitost downsweep je stejna jako u
upsweep, opét provadime operace na stromé po trovnich — O(n/N), cena je tedy O(n), coz je
optimalni.

Aplikace sumy prefixd

Packing problem

Mame k dispozici k polozek rozmisténych v poli o velikosti n, k < n, tzn. v poli jsou prazdna
mista. Chceme prvky smrsknout do prvnich k pozic. Pfifadime hodnotu 1 prvk(im pole, které
maji polozku, 0 ostatnim. Nasledné spocitame +-scan, jehoz vysledek pro prvek, na kterém je
poloZka, udava, na ktery index vysledného pole musime polozku presunout:
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Viditelnost

Je dana matice terénu ve formé matice nadmofrskych vy$ek a pozorovaci bod X (misto
pozorovatele). Chceme urcit, které body jsou viditelné z mista X. Princip FeSeni je nasledujici:
® urcime vektor vySek bodl podél pozorovaciho paprsku z mista X
® prevedeme vektor vySek na vektor thl
® spocitame max-prescan. Pro zji§téni viditelnosti srovname kazdy uhel s maximem —
pokud je Gihel vétsi nez dosavadni maximum (spoctené v prescanu), pak je bod viditelny:
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1 Angle Vector

\—/\/ Max=Scan of Angle Vector

Paralelni CLA (Carry-Look-Ahead) séitacka

Principem je uréit pole D, kde hodnoty jsou propagate (p - propagujeme pfenos), stop (s —
Zastavime pfenos), generate (g — vygenerujeme pfenos). Vypodet je jednoduchy, pro kazdy bit;
e pokud jsou oba bity 1, pak nastavime generate
e pokud jsou oba bity 0, pak nastavime stop
e jinak nastavime propagate
Nasledné zadefinujeme nad p, s, g operaci a spocitame jeji scan, abychom uréili, jaké budou
carry bity:
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Radix sort

Bitovy radix sort (radix = 2) funguje nasledovné. V kazdém kroku se bere v uvahu 1 bit klice a
pomoci operace split se prvky s nulovym bitem pfemisti na za&atek pole a prvky s jednickovym
bitem na konec. Operaci split mtizeme paralelizovat pomoci @ —prescanu a to tak, Ze pomoci
operaci scan/prescan uréime spravnou pozici prvku a v konstantnim éase premistime.

Quicksort A(M): O(N\/N AAM +A&A\ ' ’&?\N)

V ramci paralelizace funkce quicksort se VvyuZiva upravena suma prefixd, tzv. segmentovany
scan. Kromé klasickych vstupt jesté pfidavame uspofadanou posloupnost pfiznaku (jednicky a




nuly), ktera rozdéluje vstupni posloupnost na segmenty. V kazdém segmentu je suma prefix(
pocitana zvlast:

+  Priklad :
- a = (Ll)@ 4 3 9,2 6!,
- f =1 010 0 01 0]
~ Segmented +_SCAN =[5 6371019 2 8)
— segmentedmax SCAN =([(5534 4 9 2 6]

Quicksort

+ Jeden z prvku se vybere jako pivot (median, nahodné, prvni), prvky
se rozdéli do 3 skupin (mensi, rovné, vétsi nes pivot) a pro kazdou
skupinu se rekurzivné vola quicksort

+ Pouzije se segmentovany scan a kazda skupina bude ve svém
vlastnim segmentu
+  Algoritmus
= (1) Zkontroluj, zda uz prvky nejsou sefazené. Kazdy procesor se podiva, zda
pfedchozi procesor ma menéi, nebo stejnou hodnotu. S vysledky se provede and-
reduce
= (2) v kazdém segmentu najdi pivot a pfedej jej ostatnim procesoram v segmentu.

Vyblira-li se jako pivot 1, prvek, 1ze pouzit segmented-copy-scan, kde binami
operator copy vracl 1. ze svych 2 parametra:
& 3« copyla b)
» To ma za nésledek rozéifeni pivota v celém segmentu (Ize take pivola vybirat jinak)

= (3) v kazdéem segmentu porovnej prvky s pivotem a rozdél segment na 3 &asti (=
<, »). Po rozdélenf se pouzije modifikovany split z radix-sortu.

= (4) v ramci kazdého segmentu vioz dodateéné priznaky, které rozdéli segment na
3 segmenty. Kazdy procesor se podiva na pfedchozl prvek a pozna, zda je na
zaCatku segmentu.

~ (5) Jdi na krok (1)

Pokud v textu najdete chybu, nebudete nééemu rozumét nebo budete mit dojem, Ze by bylo
vhodné néco doplnit, kontaktujte na discordu uzivatele Fifinas.
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