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Uvod

Paralelné spracovanie je zvy€ajne vnimané ako prostriedok, pomocou ktorého je mozné
dosiahnut’ lepsi ¢as spracovania algoritmov. Mojim cielom je ukazat, Ze toto tvrdenie je sice
pravdivé, neplati vSak pre vSetky algoritmy. Prakticky som otestoval dva rozne algoritmy, ktoré som
vyberal tak, aby reprezentovali SirSiu triedu algoritmov s istymi vlastnost’ami. Ide najma o sposob
pristupu k datam a moznost’ rozdelit’ algoritmus na mensie podulohy.

Analyza algoritmov sa va¢Sinou zameriava na zakladny popis operacii a uspokoji sa s odhadom
poctu operacii. Tento odhad avSak nemusi byt vzdy postacujtci. Napriklad, vicSina triediacich
algoritmov ma zlozitost’ O(n log n).

Takéto odhady st sice vel'mi uzito¢né pri navrhovani algoritmov, avSak neposkytuji dostato¢nt
informdciu o niektorych dolezitych aspektoch algoritmov, ktoré mézu mat’ v niektorych pripadoch
zasadny vplyv na vykonnost’ algoritmu na redlnych architekturach. Preto je potrebné zohl'adiovat’
celkovu efektivitu algoritmov.

Celkova efektivita nema vplyv len na paralelné spracovanie. Vzhl'adom na vlastnosti
existujuceho vypoctového vybavenia je mozné tieto principy aplikovat’ aj na algoritmy, ktoré
pracuju na jednom procesore. V tejto praci sa pokusim tieZ zistit, ¢i je mozné vhodnym vyuzitim
vlastnosti ciel'ovej architektury dosiahnut’ urychlenie aj tychto algoritmov, a ak éno, za akych
podmienok je toto mozné.

Dolezitym faktorom je v tomto pripade aj operacny systém a kompilator. V tejto praci budem
vyuzivat’ operacny systém Linux s jadrom 2.6 a kompilator Intel C++ 8.1 [ICC]. VSetky tieto

nastroje su vol'ne pristupné na internete.



Parametre vypoctového vybavenia

Pri zohl'adiiovani celkovej efektivity je nevyhnutné poznat’ parametre pouzitého vypoctového
vybavenia, ked’ze prave tieto sposobuju, Ze sa algoritmy mézu spravat’ inak, nez ako by sa dalo
oc¢akavat’ podla ich asymptotickej zlozitosti. Ide najma o nasledovné parametre:

Sirka prenosového pasma — udava objem dat, ktory je mozné preniest’ za Gasovi jednotku.
Zvycajne sa uddva v Mbit/s. S vyuzitim tohto parametra je mozné urcit’ dolné Casové ohranicenie
pre algoritmus, pokial’ je zname mnozstvo dat, ktoré je potrebné preniest’. Prenosovym pasmom
moze byt’ zbernica (v tom pripade sa prenasa z pamiti RAM) alebo sietovy kabel. Prenos z pamati
nastava pri jednoprocesorovych aj pri viacprocesorovych algoritmoch, v pripade viacprocesorovych
algoritmov moze (ale nemusi) byt ich sucast’ou aj sietovy prenos.

Latencia — oneskorenie, ¢as potrebny na prenos dat cez prenosové pasmo. Ma vplyv najméa na
algoritmy, ktoré nevyuzivaju paméit’ sekvencne, a preto musia ¢akat’ pri kazdom ¢itani z paméte cely
tento Cas, nakol’ko nedokdzu vyuzit’ prefetch (viz nizsie).

Velkost’ cache — vyrovnavacia pamit’, do ktorej sa ukladaju Casto pouzivané data. Vhodnym
vyuzitim vlastnosti pamiti cache je mozné docielit’ vyrazné zrychlenie mnohych algoritmov.
Podrobnejsie postupy st popisané d’alej. KI'i€ovym parametrom je vel'kost’ tejto paméti. Navyse,
tato pamit’ byva Casto viaciroviiova, pricom nizsie urovne cache sit mensie a rychlejsie.

Cache-line — vel’kost’ jedného zaznamu prenasaného medzi pamétou a cache. Pri prendsani dat
sa vzdy prenasaju bloky takejto velkosti (alebo nasobky). Pokial’ algoritmus pozaduje mensie
mnozstvo dat, nez je velkost’ cache-line, doplnia sa nasledujuce data az do vel'kosti cache-line. Tato
vlastnost’ architektury sa nazyva prefetch.

Pokial’ ma algoritmus bezat’ paralelne na viacerych pocitacoch, je potrebné zohl'adnovat’ aj
architektiru sietového vybavenia. Tato je do istej miery analogickd s pripadom viacprocesorového
systemu.

Vplyv tychto parametrov na algoritmus je Studovany napriklad v [Parello02] a [Yang1-98].

OpenMP

OpenMP je technoldgia, ktora umoziuje jednoduchu realizaciu viacvlaknovych programov, ktoré
bezia na viacerych procesoroch v radmci jedného pocita¢a. Dochadza teda k zdiel'aniu pamétového
priestoru, kazdy procesor ma ale svoju vlastni cache pamit’. Dalgie informacie st k dispozicii v
[OPENMP]. V tejto praci som vyuzil implementaciu OpenMP, ktord je sti€astou kompilatora
Intel C++. [ICC]



MPI

MPI (Message Passing Interface) je technoldgia umoziujuca jednoduchtt komunikaciu medzi
procesmi beziacimi na rdznych pocita¢och. K dispozicii je viacero kompatibilnych implementacii
pre viaceré programovacie jazyky. V tomto pripade neexistuje spolocna pamét’, je preto potrebné
prenasat’ data po sieti, co mdZe mat’ za nasledok spomalenie algoritmu — v niektorych pripadoch
moze viacprocesorovy algoritmus bezat’ dokonca pomalSie nez ekvivalentny algoritmus na jednom
procesore. Konkrétny pripad demonstrujem neskoér. Merania popisané v tejto praci som
uskutocnoval s vyuzitim implementacie [LAMMPI].

Pri pisani programov som vyuzival niektoré postupy, ktoré sa v tejto oblasti vyuzivaju. Tieto je

mozné ndjst’ napriklad v [Quammen01].

Pouzité architektury

Merania som uskutoc¢iioval na nasledovnych architekttrach:

1. Dual Intel Xeon, 3.06 Ghz, 512 KB L2 cache, 2 MB L3 cache, 2 GB RAM

Na tejto architekture som testoval vykon jednoprocesorovych algoritmov, a tiez vykon na dvoch
procesoroch s vyuzitim OpenMP.

2. Cluster 4 pocitacov, kazdy Intel Pentium 4, 2.4 Ghz, 512 KB L2 cache, 512 MB RAM

Pocitace boli spojené gigabitovym ethernetom, cez switch s priepustnost'ou 48 Gbit/sec.

Micro-benchmarky

Micro-benchmarky st malé testovacie programy, ktoré umoziuji empiricky stanovit’ parametre
vypoctového vybavenia. NajCastejSie sa pouzivaju na stanovenie realnej Sirky prenosového pasma,
pripadne na empirické urcenie velkosti paméti cache. TieZ sa daju vyuZit’ na urcenie niektorych
d’alsich vlastnosti vybavenia.

Na testovanie paméit’ového systému som pouzil dva micro-benchmarky. Prvy meral rychlost
Citania a zapisu do pamdti postupne — najskor meral len rychlost’ ¢itania, potom len rychlost’ zépisu.
Druhy micro-benchmark testoval redlnejSiu situaciu — sii€asné Citanie a zapis (s vyuzitim prikazov
typu a[i] = a[j] + a[k], pricom premenné i, j a k boli ulozené v registroch, aby neskresl'ovali
vysledok).

Vysledky su nasledovné:

Architektira 1 (Xeon): ¢itanie 1702 MB/sec., zapis 1160 MB/sec., Citaniet+zéapis 2870 MB/sec.

Architektura 2 (P4): ¢itanie 1852 MB/sec., zapis 1347 MB/sec., Citaniet+zapis 2347 MB/sec.

Testovanie siet’ového systému som realizoval dvomi odliSnymi pristupmi.

Prvy pristup bol s vyuzitim Standardnych TCP socketov. Nakol'ko sietovy prenos je realizovany
pomocou sietovych paketov, je potrebné testovat’ prenos rozne vel'kych blokov udajov. Zaroven

som realizoval vzdy dva prenosy sucasne, medzi réznymi dvojicami pocitacov, ¢im som zistil, Ze
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pouzity sietovy switch ma dostatocni vnutornu priepustnost’, aby dokézal realizovat’ viacero

nezavislych prenosov bez zniZenia priepustnosti siete.

Benchmark siete - sokety
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Velkost paketu

Z grafu je vidiet, ze ak je velkost’ jedného prendsaného bloku aspon 512 bajtov, je siet’ schopna
prenasat’ data maximalnou rychlostou — 1 Gbit / sec. Pre mensie vel'kosti blokov uz nedochadza k
efektivnemu vyuzitiu zdrojov sietre, nakol’ko velkost’ rdmca v sietach Ethernet je konStantnd a
prilis maly sietovy paket nezaplni cely ramec.

Druhy pristup som realizoval pomocou kniznic MPI. V tomto pripade sa mi nepodarilo
maximalne vyuzit’ priepustnost’ siete. Mensia prenosova rychlost’ je pravdepodobne spdsobena tym,
ze pri prenose su data kddované a ndsledne dekodované, v dosledku coho maju prenasané data
vacsiu vel'kost'.

Namerané udaje s zachytené v nasledujucom grafe:
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Z grafu je vidiet’, Ze Sirku prenosového pasma sa dari vyuZivat asi na 30%, rychlost’ prenosu
kolise okolo 300 MBit / sec.



Celkova efektivita

Ako som uviedol vysSie, v realite je rychlost’ vykonania algoritmu dana parametrami
vypoctového vybavenia. Na formalny popis vplyvov tychto parametrov bolo vytvorenych viacero
modelov. Na ohodnotenie sa bezne sa pouzivajii modely ako PRAM (Parallel Random Access
Machine), ktory Standardne obsahuje obmedzenie pristupu k datam typu EREW, ERCW, CREW,
CRCW.

Na ohodnotenie redlnej vykonnosti programov v praxi sa vyZaduje pouzivanie modelov blizsich
technologickej realite. Jednymi z najvyznamnejSich su dvojparametrovy model (tzv. a-f model),
zohladiiujuci dobu pristupu do pamate, resp. komunikaciu medzi procesormi, dodatocnym
parametrom, ktory popisuje Sirku pasma. Uvediem tieZ tzv. LogP model, ktory eSte presnejSie
odréaza zlozitost’ prenosu dat medzi procesormi. Architektura a vlastnosti sucasnych pocitacov viedli

aj k zavedeniu tzv. BSP (Bulk Synchronous Parallel) modelu.

Dvojparametrovy alfa-beta model

Tento model pre kazdy algoritmus zohl'adfiuje dva parametre — dobu vypoctu a dobu prenosu dat.
Pri ur€ovani doby prenosu sa predpokladaju dve irovne hierarchie pamite — pomala a rychla. Na
zaciatku su vSetky data v pomalej paméti, algoritmus sa snazi optimalizovat’ tak, aby ¢o najvécsia

Cast’ pristupov k datam bola vykonana v rychlej pamaiti.

BSP model

Model BSP (Bulk Synchronous Parallel) bol navrhnuty v roku 1990. [Valiant90] Predpoklada, ze
algoritmus pozostdva z dvoch faz. Prva je vypoctova faza, pocas ktorej procesory vykonavaju
vypocty nad lokdlnymi datami, pripadne ¢itanu data z globalnej paméte. Druha fiza sa nazyva
komunikacna. Pocas tejto fazy procesory mozu zapisovat’ data do globalnej pamaéte. Jednotlivé fazy
st na procesoroch separované tzv. bariérami, ktoré pre kazdy procesor zaru¢ujt, ze neprejde do

dalsej fazy, kym vsetky procesory neskoncili vykondvanie operacii sucasnej fazy.

LogP model

Iny nastroj na popis efektivity algoritmov ponika LogP model [Culler93]. Tento model je
prisposobeny konkrétnej triede pocitatov. Na popis algoritmov pouziva Styri zdkladné parametre:

L — latencia, horné ohrani¢enie doby potrebnej na doruéenie jednej spravy

0 — overhead, doba, pocas ktorej procesor spracuva jednu spravu, a nemoze vykondvat’ ziadnu
inl operaciu

g — gap, najmensi Casovy interval medzi dvomi po sebe nasledujicimi spravami. Recipro¢na

hodnota 1/g preto zodpoveda Sirke pasma pre jeden procesor.
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P — processors, pocet procesorov, pripadne paméit'ovych modulov

Granularita dat

Granularita dat je rozdelenie dat na mensie bloky, ktoré je nasledne mozné spracovat’ samostatne,
s tym, Ze nasledne je zvycajne potrebné spojit’ vysledky vypoctov na jednotlivych blokoch do
konecného vysledku. Urychlenie sa dosiahne vdaka vplyvu paméti cache — cely blok sa ulozi do
tejto pamati, nasledne je mozné pristupovat’ k udajom rychlejSie. Vhodnou vol'bou granularity dat je
mozné dosiahnut’ vyrazné urychlenie algoritmu. Empiricky odhad tohto urychlenia pre konkrétny
algoritmus uvediem d’ale;.

Tento postup vSak nie je mozn¢ uplatnit’ pre kazdy algoritmus, nakol'’ko niektoré algoritmy

vyzaduju pristup ku vSetkym tdajom, alebo ich nie je mozné rozdelit’ na mensie podulohy.
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Analyza triedenia zluCovanim

Algoritmus triedenia zlucovanim (merge-sort) mé zlozitost’ O(n log n), kde n je velkost’
vstupnych dat. Vzhl'adom na maly rozdiel medzi velkost'ou dat a ¢asovou zlozitostou sa da

oCakavat, ze limitnym faktorom pre tento algoritmus bude najma Sirka prenosového pasma.

Implementacia na jednom procesore
Standardna implementécia merge-sortu vyzera nasledovne:
- pole sa rozdeli na dve Casti
- kazda Cast’ sa rekurzivne utriedi

- utriedené polovice pol'a sa zlucia do jedného pol'a

\/
1 2

Tento pristup ale pre tcely tejto prace nie je vhodny, ked’Ze dochddza k velkému poctu

rekurzivnych volani funkcii, ktoré trvaja pomerne dlho a skresl'ovali by vysledky. Preto pouzijem
nasledovnu upravenu verziu algoritmu:

- postupne prechddzam pol'om pre jednotlivé velkosti Casti pola (2, 4, 8, 16, ...) takych, aké by
boli pouzité pri stromovej verzii merge-sortu

- pri kazdom prechode zlu¢ujem po dvojiciach jednotlivé Casti pola

- pouzivam dve polia identickej diZky n, aby som mohol lepsie odhadn@it’ naro¢nost’ prenosu.
Pocas jedného kroku sa data prenasaju medzi tymito rovnako dlhymi pol'ami. Po vykonani i-teho
prechodu ziskam pole pozostavajuce z utriedenych usekov dizky 2'.

Za predpokladu, 6¢ n je mocnina 2, 2'°¢" = n. Na log n prechodov teda utriedim celé pole.
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\J

Vyhodou tohto pristupu je nielen to, Ze sa vykondva menej operacii, a preto sa efektivnejsie
vyuzije prenosové pasmo, ale tiez fakt, Ze pri tomto pristupe je mozné lepSie optimalizovat
algoritmus tak, aby efektivne vyuzival hardware pocitaca - najmi cache pamét. Pri vhodnom
rozdeleni dat je mozné dosiahnut’ vyznamné urychlenie. Technika, ktora pri tomto pristupe mézeme
pouzit’, je nasledovna:

- najskor rozdelim pole do blokov o velkosti 2%, kde k volim tak, aby 2* < n (ak 2*=n, dostanem
povodny algoritmus)

- kazdy blok utriedim upravenym merge-sortom

- utriedené bloky nasledne zIu¢im upravenym polom, pri¢om zacinam od velkosti ¢asti pol'a
rovnej vel'kosti jedného bloku

Tento algoritmus nazvem blokovy merge-sort.

\J

Teraz skusim odhadnut’, k akému urychleniu dojde na testovacich architektarach, a nasledne

vysledky experimentalne overim.

-12-



Zlozitost’ algoritmu je O (n log n), preto celkovy ¢as behu musi byt # n log n, kde t je Cas
potrebny na vykonanie jednej operacie.

Cas potrebny na vykonanie jednej operécie je sucet Gasu potrebného na ¢itanie zaznamu z pamiti
a Casu potrebného na zapis zdznamu do pamadti. Tieto operacie si uskutoc¢iiované po dvojiciach, ale
kazdy zaznam je ¢itany v ramci jedného prechodu len raz - vysledny ¢as t n log n je teda korektny.

Cas potrebny na zapis jedného zaznamu je vzdy rovnaky, oznaéme ho ty.

Cas potrebny na &itanie jedného zaznamu uz ale nie je vzdy rovnaky, nakolko &islo mozeme
¢itat’ bud’ z hlavnej pamiti RAM, alebo z cache. Prvy ¢as mdZzeme oznacit’ tg, druhy tc.

K ¢itaniu z cache dochédza len vo faze 1 blokového merge-sortu, kedy sa triedia jednotlivé
bloky. Konkrétne, ak velkost’ jedného bloku je 2%, a vel'kost’ pamiiti cache je 2°, tak potom z
celkového poctu log n prechodov pola sa efekt cache uplatni pri min(c,k)-1 prechodoch. Prechodov
nie je min(c,k), pretoZe pri prvom prechode eSte data v cache nie st a musia sa do nej nacitat’ z
RAM. Nasledovné cCitania v rdmci daného bloku uz pamit’ cache vyuZzivaju.

Celkovy cas potrebny na utriedenie pol'a o vel'kosti n mozno preto odhadnut’ podl'a nasledovného
vzt'ahu:

t =nlogn. ty + n.(min(c,k)-1).tc + n.(log n —min(c,k) + 1).tg

Z teoretického hl'adiska vyzera tento vztah korektne, praktické merania vSak ukazuju, ze
skutoCnost’ je zlozitejSia. Ukazuje sa totiz, Ze operacie Citania a zapisu nemusia byt’ od seba
oddelené - napriklad som zistil, ze ¢as potrebny na zapis jedného ¢isla, a ¢as potrebny na zapis Cisla
A anasledné¢ precitanie Cisla B s takmer rovnaké. Preto je pri odhadovani ¢asu potrebné aplikovat’
iné metody.

Zvolil som metddu, pri ktorej empiricky zmeriam rychlost’ ¢itania a nasledného zapisu prvkov
pola, pricom vel'kost pol'a volim tak, aby som zmeral rychlost’ ¢itania z cache i z hlavnej pamati.
Zarovein zahrniem aj dodatocné operacie, ktoré umoznia presnejsie odhadnut’ vysledky.

Meranie bez, respektive s vyuzitim cache som uskutocnil tak, Ze som ¢ital a zapisoval bud’ jedno
vel'ké pole rozsahu vacsieho rozsahu nez sa vojde do cache, alebo som velakrat Cital a zapisoval
pole dostato¢ne malé, aby sa po prvom precitani celé ulozilo do cache a nasledovné cykly teda cCitali
udaje z cache pamiti, ¢im som zistil rychlost’ takéhoto ¢itania (aj s ndslednym zapisom, ked’ze takto

funguje merge-sort).

Nech rychlost’ ¢itania bez vyuZitie cache je ry a rychlost’ s vyuzitim cache je rc a nech obe su
udané v bajtoch. Na zaklade tychto nameranych rychlosti potom méZem odhadnut’ as potrebny na
triedenie podla nasledovného vztahu:

t=n.min(c,k)—1). I/rc+n.(logn—min(c, k) +1).ry
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Implementacia na viacerych procesoroch
Implementacia pomocou OpenMP je priamociara. Pouzije sa rovnaky algoritmus ako pre jeden

procesor, s tym, ze v kazdej iteracii sa kazdy blok rozdeli na dve rovnako vel'ké Casti (ked’ze
vypocet prebieha na dvoch procesoroch), nésledne kazdy procesor utriedi svoju Cast’ kazdého bloku.
Procesory sa synchronizuju po kazdej iteracii. Procesory pristupuju k paméti po spolo¢nej zbernici,
kazdy vSak ma vlastni pamét’ cache.
Implementacia pomocou MPI musi vyzerat’ inak, nakol’ko je potrebné prendsat’ data medzi

procesormi. Na zaciatku sa data rozdelia do N blokov, kde N je pocet procesorov. Kazdy procesor

potom dostane svoj usek, ktory utriedi a posle spat’ prvému procesoru. Prvy procesor spoji tieto

useky do vysledného utriedeného pola.
Kritickym miestom je v tomto pripade prenos tidajov medzi procesormi. Pokial’ trva prili§ dlho,

nedosiahneme Ziadne urychlenie, méze dokonca dojst’ ku spomaleniu.
NajkratSiu dobu prenosu udajov zistim jednoducho, staci, ked’ velkost’ dat v bajtoch vydelim

priepustnost’'ou siete. Skuto¢na doba prenosu moze byt nizsia, ako bolo uvedené v ¢asti o mikro-

benchmarkoch.
Vysledky merani
Na zéaklade tychto tdajov moézem spravit’ odhady a porovnat’ ich s realne ziskanymi datami.
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Merge-sort - 1 procesor - prvky velkosti 28 bajtov
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Vel'kost bloku

Ako je mozné vidiet' z grafov, v pripade presunu velkych blokov sa odhad pre jeden procesor
blizi k redlnym vysledkom, v pripade mensich prvkov pola (4 bajty) je odhadované urychlenie prilis
optimistické. Dovodom je fakt, ze realny algoritmus okrem samotného pristupovania k paméti
vykonava aj d’alSie operacie (porovnavanie, ...). V pripade vac¢sich blokov sa v kazdom kroku
prenasa viacsie mnozstvo dat, dominantny je preto vplyv limitnej Sirky zbernice, a preto vysledky

zodpovedaju odhadom.

Ukazuje sa, Ze vhodnym vyuzitim efektu cache pamiti je mozné urychlit’ algoritmus merge-sort
(ale asi aj iné algoritmy so zloZitost'ou n log n) tak, ze ¢as spracovania bude asi 66% pdvodne;j
hodnoty.

Takéto urychlenie je mozné tiez v pripade architektiry OpenMP, kde nie je potrebné kopirovat’
data medzi procesormi. Pri pouziti architektary MPI ale spomalenie sposobené prenosom dat je

natol’ko vyrazné, Ze pouzitie viac procesorov nema zelany efekt. Oba tieto fakty je mozné

pozorovat’ na nasledovnych grafoch.
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Analyza Gaussovej eliminacie

Gaussova elimindcia je algoritmus s ¢asovou zloZitostou O(n"3), pre maticu vel'kosti n x n. Teda
zlozitost” vzhI'adom na velkost’ vstupu je O(n*?).
Pouzity algoritmus pre jeden procesor je popisany v [ Yang2-98].

Algoritmus pozostava z dvoch faz — dopredna elimindcia a spitna substitucia.

Dopredna elimindcia:
fork=1ton-1
fori=k+1 ton
T(1,k);
endfor

endfor

T(1,k) je vykonna Cast’ algoritmu, vyzera nasledovne:
Aik = aAik / Ak k;
for j =k+1 to n+1

dij = aij — ik * ks

endfor

Ked'Ze po elimindcii je dolné trojuholnikova matica nulova, algoritmus vyuziva toto miesto na

ukladanie multiplikatorov (aix = aix, axx).

Spdtna substitucia:
fori=nto 1
S(1,x);

endfor

Substitu¢ny krok S(i,x) vyzera nasledovne:
for j=i+1 ton
Xi = Xi— aij * Xj;
endfor
X =X;/ diji,

Pozn.: Vektor x; je ulozeny na pozicii ain:1.
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Implementacia na jednom procesore

Na jednom procesore je mozné pouzit’ vyssie uvedeny algoritmus bezo zmien.

V pripade tohto algoritmu uZ nie je mozné vyuzit’ vplyv paméti cache, nakol’ko ulohu nie je
mozné rozdelit’ na menSie podulohy — celd elimindcia sa musi robit’ naraz. Preto sa efekt cache
pamiti prejavi len v pripade, ak je velkost’ matice menSia ako velkost’ pamiti cache. V takom
pripade by malo dgjst’ k takmer dvojnasobnému urychleniu (nakol’ko zapis je aj v tomto pripade

realizovany do pamiti RAM, nielen do cache).

Implementacia na viacerych procesoroch

Na viacerych procesoroch je potrebné algoritmus upravit’ tak, aby si jednotlivé procesory
navzajom neprepisovali tdaje, aby nedochadzalo k zbytoénému opakovaniu ¢asti vypoctu, a aby
bola zat'az jednotlivych procesorov priblizne rovnaka.

Algoritmus upravim tak, ze kazdy riadok matice bude prideleni niektorému procesoru vyuzitim
tzv. mapovacej funkcie — tato pre ¢islo riadku vrati ¢islo procesora, ktorému je tento riadok
prideleny (TODO, odkaz na literatiru kde sa tato technika spomina).

Samotny algoritmus, ktory pochédza z [Yang2-98], bude potom vyzerat’ nasledovne:

Dopredna elimindcia:

me=mynode();

fori=1ton

if proc_map(i)==me then initialize row i;
endfor

if proc_map(1)==me then

broadcast row 1;
else
receive row 1;
for k=1 ton-1
fori=k+1 ton
if proc_map(i)==me then T(i,k);
endfor
if proc_map(k+1)==me then
broadcast row k+1;
else
receive row k+1;

endfor
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Spdtna substitucia:
fori=nto 1
if id==0 then
receive row 1
S(1,x);
else
send row 1 to processor 0
endfor
Spéatnu substitiiciu vykonava teda prvy procesor, ostatné procesory v tomto kroku len posielaji

svoje data.

Odhady

Na jednom procesore sa da oCakavat’, Ze doba potrebna na vykonanie jednej operacie bude pre
rozne velkosti matice rovnaka, za predpokladu, Ze velkost’ matice je vicSia nez vel'kost’ pamiti
cache.

Pocet operacii, ktoré vykona algoritmus, je mozné jednoducho urcit’ z algoritmu. Vzt'ah vyzera
nasledovne:

@ + 3 (i 1))

Zaroven sa ukazuje, Zze, podobne ako v pripade algoritmu merge-sort, jediny sposob, ako vykonat’
rozumny odhad doby spracovania, spociva vo vyuziti micro-benchmarkov. Vysledny odhad doby
spracovania potom ziskam jednoducho tak, ze vyndsobim pocet operacii casom potrebnym na
vykonanie jednej operacie. Jedna operacia zahffia 3 ¢itania a jeden zapis vo faze doprednej
eliminécie, 2 ¢itania a jeden zapis vo faze spétnej substitiicie. Nakol'ko zlozitost” spétnej substitlicie
je len O(n?), mdzeme pri odhadovani predpokladat’, Ze ¢as na vykonanie jednej operacie je v oboch
pripadoch rovnaky.

Tieto vzt'ahy sa daju jednoducho odvodit’ z algoritmu analyzovanim poctu ¢itani a zapisov,
napriklad operacia x; = X; / a;;; vyZaduje dve Citania a jeden zapis.

Tento odhad je mozné upresnit’ s vyuzitim faktu, Ze pouzita architektira dokaze ¢iastocne
paralelizovat’ ¢itanie kombinované so zapisom, ako vyplyva s micro-vysledkov benchmarkov.

Verzia OpenMP vyzera podobne ako verzia pre MPI, hlavnym rozdielom je ale fakt, Ze nie je
potrebné pocas vypoctu prenasat’ data medzi procesormi, nakol'’ko vSetky maju pristup k spolocne;j
paméti. Preto sa d4 oCakéavat’, ze prenos po spolo¢nej zbernici bude v tomto pripade limitnym
faktorom, a teda Ze pouzitie dvoch procesorov nebude mat’ na ¢as spracovania ziadny vyraznejsi

vplyv — mala by zostat’ rovnaka ako v pripade spracovania na jednom procesore.

-20 -



Verzia MPI vyZaduje prenos dat medzi procesormi po sietovom rozhrani. Data sa prenasaju po
riadkoch. Pre kazdy riadok i plati, Ze procesor, ktorému je riadok 7 prideleny, posiela tento riadok
vSetkym ostatnym procesorom — ide o vS§esmerové vysielanie (broadcast). Samotné spracovanie sa
pre kazdy riadok uskuto¢niuje vzdy len na jednom procesore. D4 sa preto oakavat’, ze pre
dostato¢ne vel'ké matice bude MPI verzia rychlejSia nez jednoprocesorova verzia — to samozrejme

zévisi hlavne od rychlosti a latencii paméte a siete.

Vysledky

Gaussova eliminacia - 1 procesor
20 . P — . S

1 p'roce's.or' —
1 procesor - odhad ---X---

18 |

16 |

12

10

Cas na operaciu [ns]

2 " i i PR SR R | P i M i PR S T '
10 100 1000 10000

Velkost matice [N*N, v bajtoch]

Z grafu je vidiet’, ze odhad sa najlepsie zhoduje s realitou v pripade, kedy je velkost’ matice
porovnatel'na s vel'’kostou cache pamiti. Pre ve'mi malé matice je ¢as na operaciu nizsi v dosledku
toho, Ze vplyv inych Casti programu (skoky a pod.) je prili§ vyrazny. Pre velké matice sa ukazuje, Ze
vypocet prebieha rychlejSie, neZ sa ocakava podl'a benchmarkov. To je spdsobené pravdepodobne
tym, Ze algoritmus je schopny aspon ¢iasto¢ne vyuzit’ efekt cache paméti, hoci tento efekt nie je

natol’ko vyrazny ako v pripade algoritmu triedenia zlu¢ovanim.
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Cas na operaciu [ns]
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Implikacie prace pre implementaciu

algoritmov

Architektira sucasnych pocitaov sa vyznacuje vysokou zlozitostou a jej navrh je historicky
urceny na jednej strane inzinierskymi a fyzikalnymi obmedzeniami, na druhej strane procesom
optimalizécie na triedu najrozsirenejSich pouzivanych programov a aplikacii.

Vyber konkrétnej implementacie preto zavisi na viacerych faktoroch.

Na zaklade testovanych algoritmov je mozné dospiet’ k nasledovnym zaverom:

- Pokial’ je mozné vhodnym spdsobom vyuzit’ granularitu dat tak, aby algoritmus vyuzil vyhody

rychlej pamiti cache, je moZzné dosiahnut’ az takmer dvojnasobné urychlenie algoritmu na

jednom procesore.

- Pokial algoritmus vyzaduje v kazdom kroku pristup k vel'kej ¢asti udajov, moznosti vyuzitia

paméti cache si vel'mi obmedzené. V takomto pripade zvyc€ajne nie je mozné tymto sposobom

algoritmus urychlit’.

- Pokial’ vypoctova naro¢nost’ algoritmu dostato¢ne presiahne komunikacnu zlozitost’, je mozné

algoritmus urychlit’ s vyuzitim paralelného spracovania. Z algoritmov Studovanych v tejto praci,

triedenie zluCovanim ma ¢asovu zlozitost” O(n log n) a komunikaént zlozitost” O(n), liSia sa teda
koeficientom log n. Gaussova eliminacia ma ¢asovu zlozitost’ O(n’) a komunika¢nu zloZitost’

O(n’), teda sa liSia koeficientom n*?

. Prvy z algoritmov kvoli tomu nie je mozné urychlit
vyuzitim paralelizmu, kym v pripade druhého z nich to mozné je, avsak len pri dostato¢ne
vel'kom objeme dat (pre Studovanu architekturu musi byt’ velkost’ matice aspoil 1024x1024, pre
iné architektlry, resp. poCty procesorov, mdze byt tato hranica pri inej ve+lkosti vstupu).

- Pokial’ vypoctova narocnost’ algoritmu vyrazne presiahne komunikacn zlozitost’, algoritmus
je zvy€ajne mozné paralelizovat’ bez problémov s komunikacnou zlozitost'ou. Takéto algoritmy
pre ucely tejto prace nie su zaujimavé. Niektoré problémy z tejto triedy su popisané napriklad v

[Yang1-98].
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