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@ Pri zapise
EW — Exclusive Write — konflikty pri zapise zakazané,
CW — Concurrent Write — konflikty povolené, ale ¢o s nimi?
ARBITRARY zapis sa podari fTubovolnému procesoru
COLLISION podari sa zapisat znacku, Zze nastala kolizia
COMMON zapis sa podari, ale vSetci musia zapisovat to
isté Cislo
W-PRAM z&pis sa podari, ale vSetci musia zapisovat
rovnakeé cislo 1
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Model PRAM
Priradenie programov procesorom

SIMD - Single Instruction Multiple Data

pipipind
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Model PRAM

Miery zlozitosti paralelnych vypoctov

Casova zlozitost jednej intrukcie

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy, ¢ast ¢&. 1 Paralelné algoritmy, 2011/2012 10/19



Model PRAM

Miery zlozitosti paralelnych vypoctov

Casova zlozitost jednej intrukcie
e jednotkova cena intrukcie

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy, ¢ast ¢&. 1 Paralelné algoritmy, 2011/2012 10/19



Model PRAM

Miery zlozitosti paralelnych vypoctov

Casova zlozitost jednej instrukcie
e jednotkova cena intrukcie
o logaritmicka cena instrukcie = pocet spracovanych bitov

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy, ¢ast ¢. 1 Paralelné algoritmy, 2011/2012

10/19



Model PRAM

Miery zlozitosti paralelnych vypoctov

Casova zlozitost jednej instrukcie

o jednotkova cena instrukcie

e logaritmicka cena indtrukcie = po€et spracovanych bitov
uvazujeme jednotkovu (synchronizacia), ale je treba dat pozor na
velkost spracovavanych Cisel; predpokladame model SIMD, resp.
uniformny
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uniformny

T(n) &as vypo&tu na vstupe dizky n.

S(n) maximalny pocCet registrov paméte potrebnych pri vypocte nad
vstupom velkosti n,

P(n) pocet aktivovanych procesorov,

W(n) dizka slova = dizka najdihsieho slova (poget bitov &isla)
zapisaného v priebehu vypoctu do nejakého registra
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Model PRAM

Aktivacia procesorov

@ inicidlna = “vSetci naraz” — nerealistické
@ leniva (angl. “lazy”) =“prvy budi ostatnych”
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Model PRAM

InStrukCéna sada

mnozina aritmetickych instrukcii

@ minimalna: +, —, div 2
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Model PRAM

InStrukCéna sada

mnozina aritmetickych instrukcii

@ minimalna: +, —, div 2

@ obmedzena: +, —, div 2, | x2Y | (aritmetické posuny, “shifts”)
@ Uplnd: +, —, div 2, | x2Y], x, div

@ rozSirena: +, —, div 2, [ x2Y], «, div, x¥

Vacsinou budeme pouzivat obmedzenu sadu instrukcii
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Niektoré zakladné techniky

Simulacia COMMON na EREW PRAM

Predpokladajme, Ze v uréitom kroku vypo&tu moze do istého registra r
zapisovat jeden alebo viacej z procesorov py, po, ..., pn. Zmente
algoritmus tak, aby nedochadzalo k zapisovacim konfliktom!
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@ ak ano, tak ohlasi do vy$Sieho poschodia, Ze chce zapisovat hodnotu
h
@ spomalenie O(log n)
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Niektoré zakladné techniky

Simulacia COMMON na EREW PRAM — pokracovanie

@ ako ziskat pomocné procesory — napr. pdvodnym procesorom
pridelime procesory s parnym PID a pomocnym s neparnym PID
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Niektoré zakladné techniky

Simulacia COMMON na EREW PRAM — pokracovanie

@ ako ziskat pomocné procesory — napr. pdvodnym procesorom
pridelime procesory s parnym PID a pomocnym s neparnym PID

@ podobne sa da “rozriedit” globalna pamat’ — v podstate
nepotrebujeme lokalne pamate
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Niektoré zakladné techniky

Dynamicky alokovana pamat

vazby medzi procesormi mézu byt vytvorené dynamicky. Napr.
linearny spojovy zoznam:

O——0—>0—>0—>0—>0—>0—>0 1::

@ predpokladdme, Zze kazdy prvok k zoznamu ma prideleny
procesor a procesor ma odkaz na naslednika P(k)

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy, ¢ast ¢&. 1 Paralelné algoritmy, 2011/2012

15/19



Niektoré zakladné techniky

Dynamicky alokovana pamat

vazby medzi procesormi mézu byt vytvorené dynamicky. Napr.
linearny spojovy zoznam:

O——0—>0—>0—>0—>0—>0—>0 1::

@ predpokladdme, Zze kazdy prvok k zoznamu ma prideleny
procesor a procesor ma odkaz na naslednika P(k)

@ repeat log n times
if P(P(k)) # P(k) then P(k) := P(P(k))

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy, ¢ast ¢&. 1 Paralelné algoritmy, 2011/2012

15/19



Niektoré zakladné techniky

Dynamicky alokovana pamat

vazby medzi procesormi mézu byt vytvorené dynamicky. Napr.
linearny spojovy zoznam:

O%O%O%O%O%O%O%OQ

@ predpokladdme, Zze kazdy prvok k zoznamu ma prideleny
procesor a procesor ma odkaz na naslednika P(k)

@ repeat log n times
if P(P(k)) # P(k) then P(k) := P(P(k))

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy, ¢ast ¢. 1 Paralelné algoritmy, 2011/2012

15/19



Niektoré zakladné techniky

Dynamicky alokovana pamat

vazby medzi procesormi mézu byt vytvorené dynamicky. Napr.
linearny spojovy zoznam:

O%O%O%O%O%O%O%OQ

@ predpokladdme, Zze kazdy prvok k zoznamu ma prideleny
procesor a procesor ma odkaz na naslednika P(k)

@ repeat log n times
if P(P(k)) # P(k) then P(k) := P(P(k))

@ =T

o)
~/
o)
~/

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy, ¢ast ¢. 1 Paralelné algoritmy, 2011/2012

15/19



Niektoré zakladné techniky

Dynamicky alokovana pamat

vazby medzi procesormi mézu byt vytvorené dynamicky. Napr.
linearny spojovy zoznam:

O%O%O%O%O%O%O%OQ

@ predpokladdme, Zze kazdy prvok k zoznamu ma prideleny
procesor a procesor ma odkaz na naslednika P(k)

@ repeat log n times
if P(P(k)) # P(k) then P(k) := P(P(k))

s
o o o ] O o O%OQ
S~ 7 T~ 7 T~ 7

o
e o (@] o [¢] O o (@] O/_\
o

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy, ¢ast ¢. 1 Paralelné algoritmy, 2011/2012

15/19



Paralelna téza

Sekvencné modely vypoctov (algoritmov)

@ 1930 — Alan Turing — Turingov stroj (TS): rbzne modely liSiace sa
poctom hlav, pasok, ....
zlozitost vypoctov:
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@ Tvrdenie: Ak TS rieSi dany problém velkosti nv ¢ase T(n), tak tento
problém méze byt vyrieSeny na fubovolnom inom sekvencnom
modele M v ¢ase O([T(n)]¥) pre vhodnu konstantu k zavisld iba na
modeli M
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poctom hlav, pasok, ....
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su rovnako silné, lisia sa najviac polynomialne

@ Tvrdenie: Ak TS rieSi dany problém velkosti nv ¢ase T(n), tak tento
problém méze byt vyrieSeny na fubovolnom inom sekvencnom
modele M v ¢ase O([T(n)]¥) pre vhodnu konstantu k zavisld iba na
modeli M

@ Dosledok: Trieda P uloh riesitefnych na TS (RAMe s logaritmickou
cenou instrukcie) v polynomickom Case je pojem robustny vo¢i zmene
modelu z tejto triedy.
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Paralelna téza

Sekvenéna a paralelna téza

@ Sekvencna téza: VSetky “rozumné” sekvenéné modely
algoritmov su polynomialne zviazané.

Pozn.: RAM s jednotkovou cenou instrukcie nie je “rozumny”.
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k a k kondtanty
SPACE(f(n)) ulohy rieSitelné sekvencne v priestore O(f(n)), nje
velkost ulohy
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O(f(n))
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Paralelna téza

Pouzitie paralelnej tézy

@ kritérium “rozumnosti” modelu
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Paralelna téza

Pouzitie paralelnej tézy

@ kritérium “rozumnosti” modelu
@ ak model spifia paralelnt tézu:

Otvoreny problém: P < POLYLOGSPACE

POLYLOGSPACE oznacuje triedu uloh rieSitefnych v
polylogaritmickom priestore = | J, SPACE(log” n)

ind formul&cia probléemu: Da sa kaZda uloha riesitefna v
“rozumnom case” (v P) exponencialne zrychlit na paralelnom
modele?

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy, ¢ast &. 1 Paralelné algoritmy, 2011/2012 18/19



Paralelna téza

Pouzitie paralelnej tézy

@ kritérium “rozumnosti” modelu
@ ak model spifia paralelnt tézu:

Otvoreny problém: P < POLYLOGSPACE

POLYLOGSPACE oznacuje triedu uloh rieSitefnych v
polylogaritmickom priestore = | J, SPACE(log” n)

ind formul&cia probléemu: Da sa kaZda uloha riesitefna v
“rozumnom case” (v P) exponencialne zrychlit na paralelnom
modele?

@ ak pozname sekvencnu priestorovu zlozitost problému, tak
mézeme odhadovat paralelny Cas
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Paralelna téza

Optimalne a efektivne paralelné algoritmy

nech n oznacuje velkost problému

NC - Nick Pippenger’s Class
trieda uloh riesSitefnych v polylogaritmickom Case s polynomialnym poctom
procesorov (vzhladom k n)
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optimélny ak
@ t(n) = polylog(n) — exponencialne zrychlenie
@ p(n) - t(n) € O(T(n)) — praca vykonana algoritmom A je
ekvivalentna sekvencnej zloZitosti.
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trieda uloh riesSitefnych v polylogaritmickom Case s polynomialnym poctom
procesorov (vzhladom k n)

@ nech S je problém, pre ktory najlepsi sekvencny algoritmus ma ¢asovu
zlozitost' T(n). Paralelny algoritmus A rieSiaci problém S v ¢ase t(n) s
p(n) procesormi sa nazyva

optimélny ak
@ t(n) = polylog(n) — exponencialne zrychlenie
@ p(n) - t(n) € O(T(n)) — praca vykonana algoritmom A je
ekvivalentna sekvencnej zloZitosti.
efektivny ak
@ 1(n) = polylog(n) — exponenciélne zrychlenie
@ p(n) - t(n) € O(T(n)) - polylog(n) — praca vykonana
algoritmom A je ekvivalentna sekvenénej zlozitosti.

pojem efektivneho paralelného algoritmu je robustny
vzhfadom k “rozumnym modelom”, pretoze jednotlivé
paralelné modely sa daju navzajom simulovat v
polylogaritmickom ¢ase
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