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Pr. Pocitanie minima z n Cisel

@ vyska stromu = ¢as vypoctu [log n|

@ pocet procesorov 5

@ pole s 2n prvkami, n =27

@ vstupné cCisla ulozené v A[n], A[n+ 1], ..., A[2n — 1]
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Efektivne paralelné algoritmy Z&kladné metody rychlych paralelnych vypoctov

Metdda vyvazenych binarnych stromov

Pr. Pocitanie minima z n Cisel

@ vyska stromu = ¢as vypoctu [log n|
@ pocet procesorov 5
@ pole s 2n prvkami, n =27
@ vstupné cCisla ulozené v A[n], A[n+ 1], ..., A[2n — 1]
@ for k := m— 1 downto 0 do
for all j, 2% < j < 2k*1 in parallel do
Alj] := min(A[2]], A[2j + 1])
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Technika zdvojovania
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@ aplikuje sa na pole alebo na spojovy zoznam
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Pr. Pocitanie minima z n Cisel
@ aplikuje sa na pole alebo na spojovy zoznam

@ v kazdom kroku sa spracovavaju prvky v pevnej vzdialenosti, tato
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Pr. Pocitanie minima z n Cisel

@ aplikuje sa na pole alebo na spojovy zoznam
@ v kazdom kroku sa spracovavaju prvky v pevnej vzdialenosti, tato
vzdialenost' sa v kazdom kroku zdvojnasobuje
@ Pr. Ocislovanie zoznamu prvkov L:
e kazdy prvok k pozna naslednika next(k), ak je k posledny prvok
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Efektivne paralelné algoritmy Z&kladné metody rychlych paralelnych vypoctov

Technika zdvojovania

Pr. Pocitanie minima z n Cisel

@ aplikuje sa na pole alebo na spojovy zoznam
@ v kazdom kroku sa spracovavaju prvky v pevnej vzdialenosti, tato
vzdialenost' sa v kazdom kroku zdvojnasobuje
@ Pr. Ocislovanie zoznamu prvkov L:
e kazdy prvok k pozna naslednika next(k), ak je k posledny prvok
zoznamu, tak next(k) = k
o Uloha: pre kazdy prvok spoditat jeho vzdialenost od konca
zoznamu
for all k € L in parallel do
begin P(k) := next(k);
If P(k) # k then distance(k) := 1
else distance(k) := 0
end;
Repeat log n times
For all k € L in parallel do
If P(k) # P(P(k)) then
begin distance(k) :=distance(k)-distance(P(k));
P(k):= P(P(k))
end;
For all k € L in parallel do rank(k) :=distance(k);
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Efektivne paralelné algoritmy Z&kladné metody rychlych paralelnych vypoctov

Technika rozdel a panuj

@ podobné metdde binarneho stromu, ale ma 2 fazy
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@ rozdelovanie od korefia k listom
@ kombinovanie vysledkov od listov ku koreru

@ priklady
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Efektivne paralelné algoritmy Z&kladné metody rychlych paralelnych vypoctov

Technika rozdel a panuj

@ podobné metdde binarneho stromu, ale ma 2 fazy
@ rozdelovanie od korefia k listom
@ kombinovanie vysledkov od listov ku koreru
@ priklady
a) pocitanie minima — Cisla rozdelime na 2 skupiny a hfadame v nich
minima, z nich potom uréime minimum
b) pocitanie hodnoty polynému p(x) stupfia n v bode x = Xg;
pre jednoduchost predpokladame, ze n = 2™ — 1, pre vhodné celé
m;
p(x) = r(x) + X% q(x),
kde r(x), g(x) su polynomy stupiia 2! — 1 rekurzivne spocitame
r(xo), g(xo) @ z nich vysledok
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Technika kompresie

@ Pr.: pocitanie minima z mnoziny X:
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Efektivne paralelné algoritmy Z&kladné metody rychlych paralelnych vypoctov

Technika kompresie
@ Pr.: pocitanie minima z mnoziny X:

e kazdy neparny prvok nahradime minimom z X(i) a X(i + 1), tym
dostaneme mnozinu polovinej velkosti s rovnakym minimom

[3,7,8,3,9,2,3,1] = [3,3,2,1] — [3,1] = [1]
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Efektivne paralelné algoritmy Z&kladné metody rychlych paralelnych vypoctov

Technika kompresie
@ Pr.: pocitanie minima z mnoziny X:

e kazdy neparny prvok nahradime minimom z X(i) a X(i + 1), tym
dostaneme mnozinu polovinej velkosti s rovnakym minimom

[3,7,8,3,9,2,3,1] = [3,3,2,1] — [3,1] = [1]

@ iné pouzitie: kompresia grafu
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@ T(n,p) - Cas potrebny na rieSenie ulohy velkosti n pomocou p
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Redukcia poctu procesorov

@ T(n,p) - Cas potrebny na rieSenie ulohy velkosti n pomocou p
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Efektivne paralelné algoritmy Z&kladné metody rychlych paralelnych vypoctov

Redukcia poctu procesorov

@ T(n,p) - Cas potrebny na rieSenie ulohy velkosti n pomocou p
procesorov
@ ak p < § potom

T(np)<T (Z,1> + T(p, p)

@ napr. pocitanie minima z n Cisel
° T(5.1)=5aT(p,p)=logn

e akvezmeme p = @ tak dostaneme optimalny algoritmus
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Efektivne paralelné algoritmy Zakladné metddy rychlych paralelnych vypoctov

Redukcia poctu procesorov

Veta (Brent)

Nech A je dany algoritmus s paralelnym ¢asom t. Predpokladajme, Ze
A vyZaduje m vypoctovych operécii. Potom sa A da implementovat
pomocou p procesorov v ¢ase O(% +1).

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy Paralelné algoritmy, 2011/2012 9/16



Efektivne paralelné algoritmy Z&kladné metody rychlych paralelnych vypoctov

Redukcia poctu procesorov

Veta (Brent)

Nech A je dany algoritmus s paralelnym ¢asom t. Predpokladajme, Ze
A vyZaduje m vypoctovych operécii. Potom sa A da implementovat
pomocou p procesorov v ¢ase O(% +1).

Dékaz: m(i) = pocet operacii vykonanych algoritmom A v kroku i

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy Paralelné algoritmy, 2011/2012 9/16



Efektivne paralelné algoritmy Z&kladné metody rychlych paralelnych vypoctov

Redukcia poctu procesorov

Veta (Brent)

Nech A je dany algoritmus s paralelnym ¢asom t. Predpokladajme, Ze
A vyZaduje m vypoctovych operécii. Potom sa A da implementovat
pomocou p procesorov v ¢ase O(% +1).

Dokaz: m(i) = poCet operacii vykonanych algoritmom A v kroku i
@ pomocou p procesorov sa daji vykonat v ¢ase % +1

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy Paralelné algoritmy, 2011/2012 9/16



Efektivne paralelné algoritmy Z&kladné metody rychlych paralelnych vypoctov

Redukcia poctu procesorov

Veta (Brent)

Nech A je dany algoritmus s paralelnym ¢asom t. Predpokladajme, Ze
A vyZaduje m vypoctovych operécii. Potom sa A da implementovat
pomocou p procesorov v ¢ase O(% +1).

Dokaz: m(i) = poCet operacii vykonanych algoritmom A v kroku i
@ pomocou p procesorov sa daji vykonat v ¢ase % +1
e celkovy poCet operacii m = m(1) + m(2) + ... + m(t)
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Efektivne paralelné algoritmy Z&kladné metody rychlych paralelnych vypoctov

Redukcia poctu procesorov

Veta (Brent)

Nech A je dany algoritmus s paralelnym ¢asom t. Predpokladajme, Ze
A vyZaduje m vypoctovych operécii. Potom sa A da implementovat
pomocou p procesorov v ¢ase O(% +1).

Dékaz: m(i) = pocet operacii vykonanych algoritmom A v kroku i
@ pomocou p procesorov sa daji vykonat v ¢ase @ +1
e celkovy poCet operacii m = m(1) + m(2) + ... + m(t)
o Celkovy ¢as: O( +1)
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Efektivne paralelné algoritmy Z&kladné metody rychlych paralelnych vypoctov

Redukcia poctu procesorov

Veta (Brent)

Nech A je dany algoritmus s paralelnym ¢asom t. Predpokladajme, Ze
A vyZaduje m vypoctovych operécii. Potom sa A da implementovat
pomocou p procesorov v ¢ase O(% +1).

Dékaz: m(i) = pocet operacii vykonanych algoritmom A v kroku i
pomocou p procesorov sa daju vykonat v Case @ +1
celkovy pocet operacii m = m(1) + m(2) + ... + m(t)
Celkovy Cas: O(7 + 1)

]
("]
("]
e Implementacné problémy:
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Redukcia poctu procesorov

Veta (Brent)

Nech A je dany algoritmus s paralelnym ¢asom t. Predpokladajme, Ze
A vyZaduje m vypoctovych operécii. Potom sa A da implementovat
pomocou p procesorov v ¢ase O(% +1).

Dékaz: m(i) = pocet operacii vykonanych algoritmom A v kroku i
pomocou p procesorov sa daju vykonat v Case @ +1
celkovy pocet operacii m = m(1) + m(2) + ... + m(t)
Celkovy Cas: O(7 + 1)
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Efektivne paralelné algoritmy Z&kladné metody rychlych paralelnych vypoctov

Redukcia poctu procesorov

Veta (Brent)

Nech A je dany algoritmus s paralelnym ¢asom t. Predpokladajme, Ze
A vyZaduje m vypoctovych operécii. Potom sa A da implementovat
pomocou p procesorov v ¢ase O(% +1).

Dékaz: m(i) = pocet operacii vykonanych algoritmom A v kroku i
pomocou p procesorov sa daju vykonat v Case @ +1
celkovy pocet operacii m = m(1) + m(2) + ... + m(t)
Celkovy Cas: O(7 + 1)

Implementacné problémy:

@ ako spocitat m(i)
@ ako rozdelit m(i) operécii do skupin — v poli to ide dobre, v zozname
sa to da tazsSie
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Outline

0 Efektivne paralelné algoritmy

@ Priklady rychlych paralelnych vypoctov na vektoroch a
zoznamoch
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Prefixové vypocty

@ ncisel ulozenych v poli A— A[n], A[n+1],...,A2n — 1]
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Prefixové vypocty

@ ncisel ulozenych v poli A— A[n], A[n+1],...,A2n — 1]

@ prefixovy vypocet spocita hodnoty A[n], A[n] @ A[n+ 1],
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Efektivne paralelné algoritmy Priklady rychlych paralelnych vypoctov na vektoroch a zoznamoch
. Je s v
Prefixové vypocty

@ ncisel ulozenych v poli A— A[n], A[n+1],...,A2n — 1]

@ prefixovy vypocet spocita hodnoty A[n], A[n] @ A[n+ 1],
Alnj® AlIn+1]® Aln+ 2], ..., kde @ je asociativha binarna
operacia

@ pouZije sa metdda binarneho stromu, nech n = 2™, pre vhodné
celém>0
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Efektivne paralelné algoritmy Priklady rychlych paralelnych vypoctov na vektoroch a zoznamoch
. Je s v
Prefixové vypocty

@ ncisel ulozenych v poli A— A[n], A[n+1],...,A2n — 1]
@ prefixovy vypocet spocita hodnoty A[n], A[n] @ A[n+ 1],
Alnj® AlIn+1]® Aln+ 2], ..., kde @ je asociativha binarna
operacia
@ pouZije sa metdda binarneho stromu, nech n = 2™, pre vhodné
celém>0
@ for k := m— 1 downto 0 do
for all j, 2K < j < 2k+1 {1 in parallel do A[j] := A[2j] & A[2j + 1];
B[1] := A[1];
for k :=1to mdo
for all j, 2k < j < 2kt — 1 in parallel do
if odd(j) then B[j] := B[]
else if j = 2% then B[j] := A[j]
else B[j] := B[4 — 1] ® A[j];
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Efektivne paralelné algoritmy Priklady rychlych paralelnych vypoctov na vektoroch a zoznamoch
. Je s v
Prefixové vypocty

@ ncisel ulozenych v poli A— A[n], A[n+1],...,A2n — 1]
@ prefixovy vypocet spocita hodnoty A[n], A[n] @ A[n+ 1],
Alnj® AlIn+1]® Aln+ 2], ..., kde @ je asociativha binarna
operacia
@ pouZije sa metdda binarneho stromu, nech n = 2™, pre vhodné
celém>0
@ for k := m— 1 downto 0 do
for all j, 2K < j < 2k+1 {1 in parallel do A[j] := A[2j] & A[2j + 1];
B[1] := A[1];
for k :=1to mdo
for all j, 2k < j < 2kt — 1 in parallel do
if odd(j) then B[j] := B[]
else if j = 2% then B[j] := A[j]
else B[j] := B[4 — 1] ® A[j];

@ Pr. prefixové sucty Cisel 2, 1, 3,4, 3,5, 1, 3.
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Priklad prefixovych suctov

Prefixové sucty Cisel 2, 1, 3, 4, 3, 5, 1, 3.

A[] = 22
B[] = 22

Al2] = 10 A8] =
B2] = 10 B[3] = 22

A4l =3 A5l =7 Al6] =8 A7l =4
Bl4] =3 B[5] = Bl6] = 18 B[7] = 22

/N VAR /N /N

Agl=2 ||Ael=1 |[[Al10]=3 [|Al11] =4 [|Al121 =3 [|A[13] =5 || Al14] =1 [| Al15] =3
Blg] =2 ||B9]=3 ||B[10] =6 ||B[11] = 10]| B[12] = 13|| B13[] = 18| B[14] = 19]] B[15] = 22
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Efektivne paralelné algoritmy

Priklady rychlych paralelnych vypoctov na vektoroch a zoznamoch
Minima intervalov

Je dany vstupny vektor celych Cisel x(1), ..., x(n) a vektor intervalov
int(i) = (I(i)..r(i)), obidva verkosti n.

Uloha: Pre kazdé i spocitat min{x(k); k € int(i)}.

@ metdda bindrneho stromu; n mocnina dvojky, x(/) ulozené
v listoch
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Efektivne paralelné algoritmy

Minima intervalov

Priklady rychlych paralelnych vypoctov na vektoroch a zoznamoch

Je dany vstupny vektor celych Cisel x(1), ..., x(n) a vektor intervalov
int(i) = (I(i)..r(i)), obidva verkosti n.
Uloha: Pre kazdé i spocitat min{x(k); k € int(i)}.

@ metdda bindrneho stromu; n mocnina dvojky, x(/) ulozené
v listoch

Faza a) v kazdom uzle spocitame minimum z jeho potomkov — dostaneme
minim& v “dobrych” intervaloch

[Min[1..1]] [Min[2..2]] [Min[3..3]] [Min[4..4]] [Min[5..5]] [Min[6..6]] [Min[7..7]] [Min[8..8]|
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Efektivne paralelné algoritmy
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Minima intervalov
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int(i) = (I(i)..r(i)), obidva verkosti n.
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Efektivne paralelné algoritmy

Minima intervalov

Priklady rychlych paralelnych vypoctov na vektoroch a zoznamoch

Je dany vstupny vektor celych Cisel x(1), ..., x(n) a vektor intervalov
int(i) = (I(i)..r(i)), obidva verkosti n.
Uloha: Pre kazdé i spocitat min{x(k); k € int(i)}.

Faza b) kazdému intervalu int(i) = (/(i)..r(i)), sa prideli 1 procesor, ten
urobi rozklad na “dobré” intervaly a spocita z nich minimum

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK)

Paralelné algoritmy

Paralelné algoritmy, 2011/2012 14/16



Efektivne paralelné algoritmy Priklady rychlych paralelnych vypoctov na vektoroch a zoznamoch

Revidovana technika zdvojovania

@ namiesto dizky poé&itame value, namiesto + nejaka binarna,
asociativna operéacia
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Efektivne paralelné algoritmy Priklady rychlych paralelnych vypoctov na vektoroch a zoznamoch

Revidovana technika zdvojovania

@ namiesto dizky poé&itame value, namiesto + nejaka binarna,
asociativna operéacia
@ Repeat log n times
For all k € L in parallel do
If P(k) # P(P(k)) then
Begin value(k) := value(k) & value(P(k));
P(k) := P(P(k))
End
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Efektivne paralelné algoritmy Priklady rychlych paralelnych vypoctov na vektoroch a zoznamoch

Revidovana technika zdvojovania

@ namiesto dizky poé&itame value, namiesto + nejaka binarna,
asociativna operéacia
@ Repeat log n times
For all k € L in parallel do
If P(k) # P(P(k)) then
Begin value(k) := value(k) & value(P(k));
P(k) := P(P(k))
End

@ P mbze byt max, min, ....
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Efektivne paralelné algoritmy Priklady rychlych paralelnych vypoctov na vektoroch a zoznamoch

Vyber podzoznamu

@ nech P(k) je naslednik prvku k spojového zoznamu; ak je k
posledny prvok zoznamu, tak P(k) = k
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@ nech P(k) je naslednik prvku k spojového zoznamu; ak je k
posledny prvok zoznamu, tak P(k) = k

@ prvky k spojového zoznamu L obsahuju polozku
k.Color € {red, green}. Chceme vybrat podzoznam obsahujlci
Cervené prvky
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Vyber podzoznamu

@ nech P(k) je naslednik prvku k spojového zoznamu; ak je k
posledny prvok zoznamu, tak P(k) = k

@ prvky k spojového zoznamu L obsahuju polozku
k.Color € {red, green}. Chceme vybrat podzoznam obsahujlci
Cervené prvky

P'(k) := P(k)
Repeat log n times
for all k € L in parallel do
If (P".Color +# red)and(P'(k) # P'(P'(k)) then

P'(k) := P'(P'(k))

if L.First.Color = red then L'.First := L.First
else L'.First := P'(L.First)

for all k € L in parallel do
if P'(k).Color # red then P'(k) := k

Frantiek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy Paralelné algoritmy, 2011/2012 16/16
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Vyber podzoznamu

@ nech P(k) je naslednik prvku k spojového zoznamu; ak je k
posledny prvok zoznamu, tak P(k) = k

@ prvky k spojového zoznamu L obsahuju polozku
k.Color € {red, green}. Chceme vybrat podzoznam obsahujlci
Cervené prvky

P'(k) := P(k)
Repeat log n times
for all k € L in parallel do
If (P".Color +# red)and(P'(k) # P'(P'(k)) then

P'(k) := P'(P'(k))

if L.First.Color = red then L'.First := L.First
else L'.First := P'(L.First)

for all k € L in parallel do
if P'(k).Color # red then P'(k) := k

@ da sa pouzit i na vyber vyznaéného prvku zo zoznamu — bude to
ten prvy vo vybranom podzozname
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