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Paralelné algoritmy pre vybrané funkcie
s

Ciele:

@ vzajomné simuldcie paralelnych a sekvenénych modelov vypoctov
@ pouzitie zékladnych principov navrhu paralelnych algoritmov:
rozdel a panuj —zname zo sekvenénych algoritmov; Gloha sa rozdeli na
jednoduchsie podulohy, tie sa rieSia paralelne a potom sa z
rieSeni poduloh sklada rieSenie celej tlohy.
praca v timoch — kazdej variante rieSenia je prideleny jeden tim, ktory overuje,
¢i jeho rieSenie odpoveda vstupom. Prave jeden tim zisti, Ze jeho
rieSenie zodpoveda vstupu a vyda svoje rieSenie ako vysledok.
Dohody:

@ obmedzend sada instrukcii: +, —, div 2, | x2Y| (aritmetické posuny)
@ pre jednoduchost budeme predpokladat, ze vstupné Cisla st nezaporné celé
Cisla
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Paralelné algoritmy pre vybrané funkcie

Pocitanie funkcii [log n| a [log n]

@ vstup: Cislo n
@ staci |log n| procesorov
@ jednoclenné timy — i-ty tim (procesor) overuje, €i i = |log n|:

v 3]
if (v>0)and (|4| =0)thenr =i

@ pre vypodet [log n] pridame: ak n = 2’ tak vysledok i, inak i + 1.

Pocet proc. | Cas | Sirka slova | Model

® Mogn] O(1) | Oflogn) | CREW
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Paralelné algoritmy pre vybrané funkcie

Pocitanie maxima z n Cisel

@ Bez ujmy na vSeobecnosti mézeme predpokladat, ze n je
mochnina 2 (viz. vyssie). Vstupy sl xo V 71, ..., Xp_1 V I'p.

@ Spoditame log na n? (aritm. posunmi); vypoétu sa zG¢astnia
procesory s PID< n?.

@ Kazdy procesor rozdeli svoje PID na dve (log n)-bitové Cisla i, j.
i€{0,...,n—1}jecislotimu, j € {0,...,n— 1} je Cislo ¢lena
timu.

@ -ty tim overuje, Ci je x; maximum a bude komunikovat

prostrednictvom registra 7. 1.;; (/,0) je manazér

@ ifj=0then7, 1, :=0

Q if (xi < x)thenTp 1y :=1

Q if(j=0)and (fpr 1. =0)thenry =T 4
Poget proc. | Cas | Sirka slova | Model

n? O(1) | min. 2logn | COMMON

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy, ¢ast ¢. 2 Paralelné algoritmy, 2011/2012 5/1



Paralelné algoritmy pre vybrané funkcie

Scitanie n b-bitovych Cisel

@ predpokladajme, Ze n je mocnina 2 a vstupné &isla xg, . . ., X,y su kladné
@ sucCet n b-bitovych Cisel nebude mat viac nez O(b + log n) bitov — toto
Cislo bude potrebovat kazdy procesor:
log n viz alg. vyssie
b spocitame max. a pouzijeme hornu celd ¢ast logaritmu
@ b+ log n zaokrihlime na najbliz§iu vy$Siu alebo rovni mocninu 2
@ 2n(b+logn) timov po n procesoroch; procesor interpretuje svoje PID ako n
éisel yo, ..., ¥n—1 s b+ log n bitmi a &islo j s log n bitmi
‘Ynf1‘}/n72‘ ‘ Yo ‘ j ‘
@ kazdy procesor extrahuje z PID svoje &islo v time j, 0-ty ¢len timu
extrahuje yo, j-ty (j > 0) Clen timu extrahuje y; a y;_4. Stacia na to posuny
0 i(b + log n) bitov. Velkost posunu je i x mocnina 2 = v konstantnom
Case.
@ 0-ty ¢len timu kontroluje &i yo = xo
@ j-ty ¢len timu kontroluje, &i y; = yj—1 + X
@ Procesory, ktoré zistia nerovnost, to oznamia manazérovi
(prostrednictvom komunikaéného registra)

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy, ¢ast ¢. 2 Paralelné algoritmy, 2011/2012 6/1



Paralelné algoritmy pre vybrané funkcie

Scitanie n b-bi’[OV)'/Ch Cisel (pokracovanie)

@ prave jeden tim nezisti Ziadnu nerovnost — jeho manazér extrahuje y,_1 a

vyda vysledok.

@ to, Ze sa jedna o b-bitové &isla ovplyviuje pocet procesorov, ale nie dobu
vypoctu

o Poget proc. | Cas | Sirka slova Model

n27+19n) 1-0(1) | n (b + log n)) + logn | COMMON
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Paralelné algoritmy pre vybrané funkcie

Nasobenie b-bitovych Cisel v konStantnom Case

@ Skolska metéda nasobenia, predpokladame, Ze x; a xo su kladné
@ spocitame b (log vacsieho z nich) a vlozime do 7y
@ /-ty procesor:
e extrahuj i-ty bit &isla x» (zodpovedé radu 2') ‘
e ak je bit 1, tak posun x; o i bitov doflava (tj. nasob 2') a vysledok
zapi§ do 7, 1
@ inak do 7 ¢ zapis 0
@ sucCet Cisel 74, ..., Tp spoCitame v konStantnom Case

Poget proc. | Cas | Sirka slova Model
b 2P (2b+10gB) [ O(1) | O(b (b + log b)) = O(b?) | COMMON
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Paralelné algoritmy pre vybrané funkcie

Odmocnovanie Cisel v konstantnom cCase

@ nech ¢ > 1, prirodzené Cislo, n vstupné celé Cislo. Chceme

spocitat (nﬂ

@ ntimov procesorov

. . 1
@ tim i/ (0 </ < n) kontroluje, Ci i = [n¢]
@ pocita i° pomocou ¢ — 1 nasobent; jeden tim ma 2000g° ")

procesorov

Q if(n<i®and (i <n)thenry =i

Pocet proc.

Cas

Sirka slova

Model

n 20(Iog2 n)

o(1)

O(log? n)

COMMON
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Paralelné algoritmy pre vybrané funkcie

Scitanie Cisel v konstantnom ¢ase s mensou Sirkou
slova

@ budeme potrebovat sé&itat &isla s konstantnou bitovou dizkou na
COMMON PRAM s linearnou dizkou slova
@ Vstup: nkladnych celych Cisel s n'=¢ bitmi pre nejaké celé Cislo
c>2
@ Dohoda: nebudeme oznacovat horné a dolné celé Casti
@ sucet a kazdy Ciastocny stucet bude mat maximélne O(n1‘16) bitov
@ Algoritmus:
spocCitame m = et
Faza 1: rozdel vstupné Cisla do skupin po m Cisel a urob
sucet kazdej skupiny
opakuj c-krat
dostaneme . Cisel
Faza 2: sCitaj s Ciastonych stctov
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Paralelné algoritmy pre vybrané funkcie

Scitanie Cisel v konstantnom ¢ase s mensou Sirkou
slova

@ predvypocet: ¢as O(1), mala Sirka slova pre velké n
@ Fazy 1 a 2 sa urobia starym postupom v konst. Case
@ Sirka slova na Fazu 1:

1 1
m- n1_5 = n1 c2+c

Sirka slova na Fazu 2:
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Paralelné algoritmy pre vybrané funkcie

Scitanie Cisel v konstantnom ¢ase s mensou Sirkou
slova

n (n' ¢ )-bitovych Cisel sa da scitat' v konstantnom ¢ase na PRAMe

.. 1—_1
so Sirkou slova O (n c2+c> .

Ekvivalentne: V\,0 < \ < % Ju > 0 : stdet n &isel s n'— bitmi sa
d4 spoditat' v ¢ase O(1) na PRAMe COMMON so Sirkou slova n'—+*

@ obecna technika: pouzitim jedného algoritmu na menSie skupiny
sa velkost Ulohy zredukuje a na zmen$enu Ulohu sa aplikuje
pbvodny algoritmus.

Zisk: znizenie potrebnej Sirky slova z
n(n'=¢ +logn) +logn~ m?~¢ > n2
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Paralelné algoritmy pre vybrané funkcie

Pocitanie funkcii prev a last

@ Nechx;e N1 <x;<n1<i<n

eprev:Z" 7" a prev(Xi,...,Xn) =< Vi,...,Yn >
j oakxi=x,j<iaxk#xiprej<k<i
0 aktaké j neexistuje
e last: Z" —7Z" a last(x1,...,Xn) =< Y1,...,¥Yn>
J akxi=xiaxk#xprej<k<n
0 ak také j neexistuje

kde y; =

kde y; =

@ prev a last sa daju spocitat v konstantnom ¢ase na PRAMe so
Sirkou slova O(log n)
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Paralelné algoritmy pre vybrané funkcie

Pocitanie funkcii prev a last

@ prev:

e n? timov — tim zodpoveda dvojici < i,j >, 1 < i j<n

e kazdy tim ma komunikacny register v spoloCnej pamati; ten
manazér timu inicializuje na 0

e k-ty procesor, j < k < i (ostatné nepracuju) overi, Ci xx # x;, ak zisti
rovnost, tak do komunika¢ného registra zapise 1

@ manazér skontroluje komunikacCny register timu, ak je tam 0 a
X; = x; tak do 7; zapiSe j

Poget proc. | Cas | Sirka slova | Model
n O(1) | O(log n) COMMON
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Paralelné algoritmy pre vybrané funkcie

Pocitanie suctu n Cisel

@ Oznacenie: Nech T(n, P(n)) je ¢as potrebny na vypocet suctu n
Cisel (konecnej alebo nekonecnej) pologrupy pomocou P(n)
procesorov na modele COMMON PRAM. [Namiesto T(n, n)
budeme pisat T(n).]

Definicia

Hovorime, Ze f : 7. — 7. je konsStruovatelna v konstantnom case, ak
COMMON PRAM s n procesormi mézZe spocitat f(n) zo vstupu n v
konstantnom case.

@ s rozSirenou sadou aritmetickych inStrukcii s polynémy, log n,
odmocniny, ... konstruovatelné v konstantnom case.
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Paralelné algoritmy pre vybrané funkcie

Pocitanie suctu n Cisel

Lemma

Nech f : IN — IN, f(n) < n, pre vsetky n > 0, je konstruovatelna v konstantnom
case. Potom

T(n)<T ([T’,’”D + T(f(n),n) + O(1) .

@ Doékaz: vstup n Cisel, n procesorov
spocitame f(n); procesory rozdelime do f(n) timov po maximalne [T’})ﬂ
procesoroch
kazdy tim séita svoje vstupy v éase T( [T’L)})
Predpokladame, ze T(n) je monoténna neklesajlica funkcia. Dostaneme f(n)
Ciasto¢nych suctov, ktoré sa daju séitat v ¢ase T(f(n), n)

@ pre f(n) = O(log n) sa sUcet n &isel v konecnej pologrupe da spocitat v Case
o( |O'$’,%'g7 ~) s pouzitim n procesorov.
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Paralelné algoritmy pre vybrané funkcie

Pocitanie maxima

@ 7 procesorov — &as O(1)
@ n procesorov — ¢as O(log n)

@ pre f(n) =+/n
T(n) < T(Vn) + T(Vn,n) + O(1) = T(v/n) + O(1) < O(loglog n)

° sln1+% procesormi, pre nejakl konstantu k > 1, a f(n) = /nsa
hibka rekurzie obmedzi na log k — konstantny ¢as
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