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Nasobenie matice vektorom

1
2
3
4:
5:
6:
7:
8:
9:

: procedure MAT_VECT(A, x,y) m Ide o maticu A s rozmermi n X n, nasobeni
: begin vektorom x s rozmermi n x 1. Vysledkom je vektor y
:fori:=0ton—1do s rozmermi n x 1.

begin m Zlozitost algoritmu je ©(n?)

y[i] :=0;
for j:=0ton—1do
y[il == yli] + Ali, j] x x[J];
end
end MAT_VECT
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Rozdelenie na riadky

Jeden riadok na jeden proces

m Maticu rozdelime medzi procesy tak, aby kazdy proces mal jeden riadok.

m Vektor x rozdelime tak, aby kazdy proces mal jeden prvok.

m Proces P; ma prvok vektora x[i], riadok matice A[i,0], A[i,1],...,A[i,n— 1] a podita
vysledny prvok y[i].

m Vektor x je vynasobeny s kazdym riadkom matice, teda kazdy proces musi mat cely vektor
x. Potrebny je all-to-all broadcast.

m Kazdy proces vypoéita y[i] = A[i,j] x x[j].

m Zlozitost paralelnej verzie je ©(n).
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Rozdelenie na riadky

Jeden riadok na jeden proces — ilustracia

Matrix A Vector x
B
pl
Pt
(a) Initial partitioning of the matrix
and the starting vector x
B
PI
p\: 1

() Entire vector distributed to each
process after the broadcast

Processes

Balv v

(b} Distribution of the full vector among all
the processes by all-to-all broadcast

Matrix A Vector y

(&) Final distribution of the matrix
and the result vector y

6/65



Rozdelenie na riadky

Menej ako n procesov

mp<n
m Kazdy proces ma na zaciatku n/p riadkov a n/p prvkov vektora x.
m Kazdy proces musi stile mat cely vektor x. Potrebny je all-to-all broadcast.
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2D rozdelenie

n x n maticu rozdelime medzi n? procesov.
Vektor x rozdelime do posledného stipca n procesov.
i-ty prvok vektora musi byt dostupny i-temu prvku riadka matice.

Robi sa to v dvoch krokoch:
Najprv st prvky vektora x odoslané na diagonalu.
Potom je kazdy prvok rozposlany po stipcoch procesom. Potrebujeme n paralelnych one-to-all
broadcast operécii.

Kazdy proces vynasobi prvok matice s prvkom x.

Siciny je potrebné scitat, pouzijeme all-to-one redukciu kazdého riadka, pricom posledny
prvok riadka bude obsahovat vysledok.

ZloZitost je tiez ©(n).
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2D rozdelenie

llustracia

Matrix A Vector x -

¢
n
e [
(@) Initial data distribution and communication () One-to-all broadeast of portions of
steps 1o align the vector along the diagonal the vector along process columns
Matrix A Vector y

{¢) All-to-one reduction of partial results (d) Final distribution of the result vector
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Matica x vektor v CUDA

verzia 1

m Nasleduju verzie ndsobenia matice vektorom v CUDA. Zdroj:
https://maharshi.bearblog.dev/optimizing-sgemv-cuda/
m naivny kernel — jedno vldkno na jeden riadok matice
m kazdé vlakno vypodita jeden prvok vystupného vektora
@cuda. jit

def naive_sgemv_kernel(matd, vecd, resd):
row = cuda.grid(1)

if row < matd.shapel[0]:
sum_val = 0.0
for col in range(matd.shape[1]):
sum_val += matd[row, col] * vecd[col]
resd[row] = sum_val

naive_sgemv_kernel[4, 1024](d_mat, d_vec, d_res)
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Matica x vektor v CUDA

verzia 1 — vysledok

——————— Naive sgemv kernel (Numba) ---------

>> Execution time: 6.874112 ms

>> Achieved (GFLOPS): 9.762550

>> Theoretical max (GFLOPS): 10944.000000

>> Maximum memory bandwidth: 336.048000 GB/s

>> Achieves 0.089205 ¥ of peak GFLOPS

>> Achieves 5.812339 7, of peak Memory Bandwidth
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Matica x vektor v CUDA

verzia 1 — ilustracia

prvy prechod
cyklom for

matica v paméti:

m vlakna v rovnakom warpe pristupuji k vzdialenym adresdm naprie¢ celou maticou —
neefektivny pristup k pamati
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Matica x vektor v CUDA

verzia 1 — ilustracia

druhy prechod
cyklom for

matica v paméiti:
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Matica x vektor v CUDA

verzia 1 — ilustracia

treti prechod
cyklom for

matica v pamati:
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Matica x vektor v CUDA

verzia 2 (zliéené pamatové pristupy)

m Ako bolo spominané na prednaske 7, pristupy k blizkej paméti z rovnakého warpu st zlicené.
m Upravme kernel tak, aby warp pristupoval k prvkom na jednom riadku matice.
m Velkost bloku bude 32 vldkien (warp) a pouZije jeden blok na riadok.
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Matica x vektor v CUDA — verzia 2 (zIiéené paméatové pristupy)

warp
32

1 blok
na riadok
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Matica x vektor v CUDA — verzia 2 (zIiéené paméatové pristupy)

warp
32

1 blok
na riadok
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Matica x vektor v CUDA — verzia 2 (zIiéené paméatové pristupy)

warp
32

1 blok
na riadok
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Matica x vektor v CUDA — verzia 2 (zIiéené paméatové pristupy)

warp
32

1 blok
na riadok
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Matica x vektor v CUDA — verzia 2 (zl(¢ené pamatové pristupy)

Qcuda.jit
def coalesced_warp_sgmev_kernel(matd, vecd, resd):
row = cuda.blockIdx.x

if row < matd.shapel[0]:
tid = cuda.threadIdx.x
N = matd.shape[1]

# Each thread calculates its own partial sum by striding through columns
partial_sum = 0.0
for col in range(tid, N, cuda.blockDim.x):

partial_sum += matd[row, col] * vecd[col]

# Warp level sum reduction
total_sum = warp_reduce_sum(partial_sum)

# Only the first thread in the warp (block) writes the result

if tid == 0:
resd[row] = total_sum
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Matica x vektor v CUDA — verzia 2 (zl(¢ené pamatové pristupy)

Qcuda. jit(device=True)
def warp_reduce_sum(val):
i

Utility warp level sum reduction with shuffle instructions.

offset = 16 # warpSize // 2
while offset > O:

val += cuda.shfl_down_sync(Oxffffffff, val, offset)
offset //= 2

return val

21/65



Instrukcia shfl _down_sync

m Kazdy warp ma svoje &islo pruhu (/ane) od 0 do 32.

m Pre vldkno X, volanie cuda.shfl_down_sync (Oxffffffff, val, offset) vrati
hodnotu premennej val vo vldkne v pruhu X + offset v rdmci jedného warpu.

Lane 0 1 2 3 4 5 6 7
|1|1|1|1|1|1|1|1| unsigned m = OxfEEEEEEE;

v += _ shfl_down_sync(m, v, 4);
[2]z]2]2] | | [ |
// v += __shfl down_sync(m, v, 2);
[efal T [T T ]]
/ v += _ shfl_down_sync(m, v, 1);
el [T T T T T]

Zdroj obrizka: https://developer .nvidia.com/blog/using-cuda-warp-level-primitives/
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Matica x vektor v CUDA

verzia 2 — vysledok

——————— Coalesced warp sgmev kernel (Numba) ---------
>> Execution time: 1.029120 ms

>> Achieved (GFLOPS): 65.209952

>> Theoretical max (GFLOPS): 10944.000000

>> Maximum memory bandwidth: 336.048000 GB/s

>> Achieves 0.595851 ¥, of peak GFLOPS

>> Achieves 38.824116 % of peak Memory Bandwidth
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Nasobenie matice maticou

for k:=0ton—1do

Cli,j] = Cli.j] + Ali, k] x Bk, jl;
end
10: end MAT_MULT

1. procedure MAT_MULT(A, B, C) m nasobenie dvoch n x n matic,
2: begin C=AxB

3: for i ::_0 to n—1do m Zasova zloZitost sériového

4: for j:=0ton—1do algoritmu je O(n®)

5: begin

6: Cli,j]1:=0;

T:

8:

9:
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Nasobenie matice maticou po blokoch

1
2
3
4:
5:
6:
7
8:
9:

. procedure BLOCK_MAT_MULT(A, B, C) m nasobenie dvoch n x n matic
1 ?egl_n - L d m nésobenie g x g blokov, velkost
-forr:=Utoqg—1do bloku je (n/q) x (n
for j:=0tog—1do ie (n/a)x (n/a)
begin

Inicializuj prvky C;; na nulu;
for k:=0tog—1do
Cli.j] := Cli.j) + Ali, K] x Bk, j]:
end
10: end BLOCK_MAT_MULT
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Nasobenie matice maticou po blokoch

m Ak mame p procesov, urCime g = /p

m Kazdy proces potom vypocita vysledny blok C[i, ]
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Jednoduchy algoritmus

Mame dve matice A a B s velkostou n x n.

S rozdelené do p blokov A;; a B;;j(0 < i,j < ./p), kazdy s velkostou (n/./p) % (n/\/P).
Bloky s namapované na siet \/p x /p procesorov.

Procesory st oznacené od Py az P /51, /51

Proces P;; najprv ulozi podmatice A; x a By a vypocita blok G ;.

Na vypocet podmatice C;; st potrebné podmatice A; s a By j pre 0 < k < \/p.

Na riadkoch matice A pouZijeme all-to-all brodcast.

Na stipcoch matice B pouZijeme all-to-all brodcast.

Pamatovo narogny — celkové spotreba pamite je ©(n?,/p)
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Cannonov algoritmus

Pamatovo efektivnejsi algoritmus.
Rozdelenie matic na bloky medzi procesory je rovnaké.

Namiesto broadcastu sa pouziva ,rotacia" matic medzi procesormi tak, aby v kazdom kroku
kazdy proces pouzival ind maticu A; k.

2D algoritmy nebudi lepsie ako Q(n).
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Cannonov algoritmus

Aoo | Aar | Aoz | Acs Byg By, B;, By,
1y 2, |, o3
i i
A | A | Az | Ags Bio [iBis B, | By
I s M I el
; it i
Agp | Agr | Ao | Ags B,y |iByy ) Baz i| B
Azg | Ay Asz N33 By B, B, B;;
(a) Initial alignment of A (b) Initial alignment of B
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Cannonov algoritmus

LB
(c) A and B after initial alignment (d) Submatrix locations after first shift
4 4 4 4
=T A [T AT Ao Aoz | Aco | Aox | Aw2
B,y Ba, Bia Bsp By B> Bs;
4 4 4
A AT AL Ao | A | Az | Aws
B |,Bus B Byg By, | Bi;
=T Ay Az Az Az
,Buo Bio By | Bus
=AY Asy A;p A,
,Buo 1 |, Bos B Bo: | Bis

(e) Submatrix locations after second shift (f) Submatrix locations after third shift 30/65



DNS algoritmus

m Skratka podla mien autorov: Dekel, Nassimi, Sahni.

m Kocka n® procesorov.

m Casova zlozitost algoritmu ©(log n).

m Pre dve n x n matice mame k dispozicii n® procesorov rozlozenych do kocky.

m Algoritmus nasobenia matic potrebuje n® nasobeni. Kazdy proces teda vykona jedno
nasobenie.

m Nasobenie A[i, k] x Blk,j] je priradené procesu P;; (0 < i,j, k < n).

m Po vypocte vietkych nasobeni sii ,stipce” kocky Pijo,Pij1,---,Pijn-1 sCitané paralelnou

redukciou a vysledkom je C[i,].
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DNS algoritmus

Prakticka implementacia

n rovin n X n procesov.

Kazdéa rovina prislicha jednému k.

V prvom kroku st matice v nultej rovine, teda proces P; o vlastni A[i,j] a Bli, .
Kazdy stipec matice A je presunuty na inii rovinu.

Stlpce v kazdej rovine st potom rozposlané pomocou all-to-all broadcast po osi j.
m n procesov Pigj, Pi1j,...,Pin_1,; dostane A[i,j] z procesu P;; ;.

Kazdy vertikalny stipec procesov P; ;. m4 riadok A[i, ]

Matica B je rozposlana podobne, ale namiesto j sa pouzije i (poslanie po stipcoch).

Vysledok C[i, /] je vypoditani all-to-one redukciou po osi k.
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DNS algoritmus

Poslanie prvkov do rovin

{ap Initial distribution of A and 2 b After movingAlijf from B o B
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DNS algoritmus

llustracia all-to-all broadcast
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Riesenie systému linedrnych rovnic

m RieSime systém Ax = b
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Gaussova eliminaé¢na metdda

1: procedure GAUSSIAN_ELIMINATION(A, b, y)
2: begin

3: for k:=0to n—1do

4 begin

5: forj:=k+1ton—1do

6: A[ku./] = A[k’J]/A[kv k]v

7. y[k] := blKk]/Alk, k];
8:
9

Alk, k] :==1;

: fori:=k+1ton—1do
10: begin
11: forj;=k+1ton—1do
12: Ali, j] := Ali,j] — Ali, k] x Alk, j];
13: b[i] := b[i] — A[i, k] x y[K];
14: Ali, k] :=0;
15: end
16: end

17: end GAUSSIAN_ELIMINATION
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Gaussova elimina¢na metdda

Slovny algoritmus

m Pre kazdy riadok matice k:

Kazdy prvok riadka k je podeleny prvkom na diagonélne. (Takto sa z prvku na diagonile stane
jednotkovy prvok.)
Pre kazdy riadok i nizsie:
m Od riadka i je odpoditany nasobok riadka k tak, aby prvok pod diagonalou (v stlpci k) bol
nulovy.
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Paralelnd implementacia s 1D rozdelenim

m Maticu rozdelime na riadky, jeden riadok na proces.

m Na zadiatku proces P; vlastni prvky A[i,j] pre 0 < j < n.

m Prvy krok (delenie prvkov Alk, k + 1], Alk, k +2],..., Alk, n — 1] prvkom A[k, k]) je
vykonavany v rdmci riadka, nie je potrebna synchronizacia.

m V druhom kroku (eliminacia) je k-ty riadok pouzity vSetkymi nizsimi riadkami.

m Je potrebny all-to-all broadcast riadka k procesom k + 1 az n— 1.

m Vypocet elimindcie potom prebehne v kazdom procese paralelne.

m Nevyhoda: k + 1 iteracia zaCne az ked je dokoncend k-ta iteracia.
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Gaussova eliminaéna

Vypocet (delenie)

metdda

|Jﬂ Iy 02y (0.3 04y (0.5 (06) (0.7
PI 0 1Ly (03 (04 (L5 (L8 (1T
P-. ] i} 1 (230 (240 (25 (20 (2T
P, 000 (33) (34) (35 (36) (3T
p.‘ n 0 0 43 (440 (4.5 4.6 4T
2 n 0 0 (53 (340 (5,5) (5,6) (57)
pﬁ 1} 00 (63 (64 (65 (6.6) 6T
P n 0 0 T3 (T4 (T30 (76 (7T

{a) Computation:
(i) Alk,jl:= AlkjVA[kK] for k<j<

(i) AlkKk]:=1
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Gaussova elimina¢na metdda

Komunikacia (all-to-all broadcast riadka)

R’ bl 00.2p i3y (04) (03 i0,6) (0,7)
1

p 1] T L2y (1,3 (040 (1.3 (1L6) (1,7)
1

0 1] 1 (2.3 124y (25) 3 :
P, ! (b) Communication:

=== One—to—all broadeast of row A[K,*]
ph o0 0 @ IVEYE5) 464
P, o0 |ﬁjaﬂﬁﬁﬁw55rhiﬁ1ﬁ5il

P, 000 e HYeAYEI V66T

p7 o0 0 ERNTANTANTE
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Gaussova elimina¢na metdda

Vypocet (eliminacia)

p“ T ) (0.2 (3 (04 (0,5) (0,6) (0,7)
PI 0 L2y (L3 (L4 (15 (1L6) (0,7)
P, ] ] 123 (24 (25 (56 2T
p] 0 il 1] I (34 (35 (A6) (3T
P, 000 43 A4 (45 (46 4T
PS o0 0 453 (34 (53) (56) (3T
Pb 1] 1] 0 63y (64 (6,5 (6,6) (6,T)
P‘.’ n 1] 0 (7.3) (74 (7.%) (7.6) (7,7

(c) Computation:

(i) Alij]=Alij] = Alik]x Alk,j]
for k<i<n and k<j<n

(i) Alik]:==0 for k<i<n
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Paralelnad implementacia s 1D rozdelenim

Zretazené spracovanie

m Proces Py rozposiela (broadcast) riadok k procesom Py.i1, ..., Pn_1.
® Zmena:

m Py posle riadok k procesu Piyi.

m Py posle riadok k procesu Py.o.

m V tomto momente uz P,i1 moze pocitat prvy krok algoritmu. Posielanie musi byt
asynchrénne, teda necaka, kym vsetky zvy$né procesy prijmu riadok k.
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Paralelnad implementacia s 1D rozdelenim

Zretazené spracovanie

Procesy nezavisle vykonavaju tieto kroky:
Ak proces ma data pre iné procesy, odosle ich.
Ak mdze proces vykonat vypocet, vykona ho.
In&¢ proces Caka na prijatie dat na vykonanie akcii vyssie.
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Zretazené spracovanie

Paralelnad implementacia s 1D rozdelenim
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Paralelnad implementacia s 1D rozdelenim

Zretazené spracovanie

Py 02 a3y i [T 8 R |IJ‘__-'I| (04 . |- [ -:u...ﬁ |n.:11 m-u. [ rI'.l..|| r|'|.:.!p [fl..;!j .:fr.4-].
0Ly (L2 (L3 11,4 il T2 i3y (4 {0y (L2 (13 (14 1] 1 L2 61,3 A4
| | |
(200 (21 (22 (23 24 n 1|.!|:_3||_I.3.4|' 4 (200 2.2 (23 1240 0 ez} (22 236 0
T |
-I.1.UI (310 (3,2 (33) (3.4) 3.0 43.1) |.1_=-|'r.1.3|'(.1.-n l (] -:.'\-.L:;_-!.'i.h;i.'i_‘h_ |3.-I|l [ o il b (3.3 434
i |
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Paralelnad implementacia s 1D rozdelenim

Zretazené spracovanie

1 () (02 i3] (e B0y f2) (03} (04 10 (2 (3] i) 1D (0 (03 i
] 1 (L2 (L3 {1 01 3 (1.3 (1) a1 (L2 (3 |I.-l|. 01 rI.3-| (1,3) 1I.-l-pl
a0 Tillr {231 (24) oo l|1.3| Itz.-u LU B TR i 1 |L-1|I a o 2% -:2.4;
|
| a |[.HJ (520 (330 (34D ] |.L2|E| 1.3|l(\.-1.|. i o {3h II| i .uj_-n' [T ii.un 33 1.1,-1:i
0 () h2h (2.3) 44 1] ‘H«.IJ (421 (4.3) 4.4y a4 0 dEn :H..h:n:.—u 0 0 (42 (43 44
(i) teration k=2 starts () Ieration k = 1 ends (k) (h
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Paralelnad implementacia s 1D rozdelenim

Zretazené spracovanie

1o (02 (0,3 () i 1y 02 (03 cn,u‘ [ o oy 0y 0 oLy 00.2) (0,35 dd)
[a 1 amamas |'r- 1o () 29| [0 v 0B a® o4 |6 1 0203
i i (I e N e | n 0 1 (L3) L2.4r| i ] 23 124 i ] | (236 (24
00 0 |E3 a4 | nooooo .J.-ni [0 2 o 1 o4 |0 & o 1 o4
00 |42 @3 [4A) | o0 0 ra,n._u,;;i [0 o ol@mw@a |0 o o o
L
{m} Iteration k = 3 starts n} () Iteration k = 3 ends {p) Iteration k =4
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Paralelnad implementacia s 1D rozdelenim

pre menej ako n procesov

m Rozdelme maticu n x n medzi p procesov, aby kazdy proces dostal n/p riadkov matice.

I 00y 00,2y (0,30 A4y (S (06) 0,75 | (00 02y (3 Ay (05 (0,65 (0,7
E K
0 1 (L2 (1.3) (1A 1.5y (L) (1LY 0 o 0 (43) (4.4) (45 (4.6) 4.7
0 0 1 {33 QA 24 26} 15T 0 1 (LD (L) (1.4 (15 (161 {17y
P P
0 0 0 43 G4 (G4 (36 3T 00 0 (53) (54) (55 (560 (5.7)
] o0 (4.3) (44 (4.5 (46) 4.7 0 0 123 (24) (25 (3e) (2T
P P
- 0 0 o {33) 54 (55) (56) (A7) 000 (63 64 65 6 ehl
0 0 0 (63 (64 (65 (66) (6.7) 0 0 0 (33) (34) (35 G8 GT
P, P
- 0 L] O (7.3) (74 (1.5} (7.6) (L.7) L1} i (7.3 (74 (7.5) (7.6) (L.7) .
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Paralelnd implementacia s 2D rozdelenim

Matica A n X n je namapovana na siet n X n procesov.

Proces P; j na zadiatku vlastni prvok A[i, j].

Podobne ako pri 1D, vyuzivame zretazené (asynchrénne) spracovanie.

V k-tej iteracii vonkajsSieho cyklu, prvok A[k, k] z procesu Py x je poslany doprava procesom
P k1 aZ Pyp—1
m Kazdy prijimajici proces méze hned po prijati vypod&itat podiel Ak, *]/A[k, k]

Po podeleni je prvok A[k,j] pripraveny na odoslanie dole po j-tom stipci.

Proces P;; mbze vykonat eliminaciu A[i, ] := A[i,j] — Ali, k] x A[k, j] hned ako dostane
Ali, k] a Alk,Jj].
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Paralelnd implementacia s 2D rozdelenim

I [ A020) 43| (0,40 (0L5)] (0.6) (0.7)
0¥ I {L2Y (1,30 (L 4)) (1.5)] (16) (1.T)
1] ] I [(2.3) :2.4|jt2,5] :z.m'[:_n
o | o | o B aaes es o
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0 |0 | 0 [5G4 65 566
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PR e P ] e
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0 0 [ 0| (6.3} (6.4} (6,5) (6,6} {6,7)
i_J-TT Er (T4 (7.5} (7.6) T.'-‘J

{a) Rowwise broadcast of Alik]
forik-1)<i<n

(b) Alk.j] := AlkjI/A[kK]
fork<j=n
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Paralelnd implementacia s 2D rozdelenim

] T
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¥ L L
(c) Columnwise broadcast of Alk,j] (dy ALl = Alijl-AlLk] x Alkj]
fork<j<n fork<i<nandk<j<n
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Paralelnad implementacia s 2D rozdelenim

Schéma zretazenia
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Paralelnad implementacia s 2D rozdelenim

Schéma zretazenia
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Bubble sort

1: procedure BUBBLE_SORT(n)

2: begin

3: fori:=n—1to1do

4: for j:=1toido

5: compare-exchange(aj, aj+1);

6: end BUBBLE_SORT

m zloZitost algoritmu je ©(n?)

m Bubble sort porovnéva susedov v poradi — od podstaty je sériovy a tazko paralelizovatelny.
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Neparna-parna transpozicia

Odd-even transposition

Triedime n prvkov v n fazach (n je parne).

Kazd4 faza vyzaduje n/2 porovnani.

Dve fazy: parna a neparna faza.

V nepaérnej faze st porovnavané prvky s neparnym indexom s ich susedmi po pravej strane.

Parna faza funguje analogicky.

Po n fazach je postupnost utriedena.
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Neparna-parna transpozicia

Sériovy algoritmus

1. procedure ODD-EVEN(n) Unsores
2: begin 302 03 08 s 6 4 1
3. for i:=1to ndo (R R i —
- 2 3 3 8 5 o 1 4
4 begin L) L L
5: if i je neparne then s s a s s 1 e s
6: for j:=0ton/2—1do LI L
7: o compare-exchange(azjt1, aj42) 2 ?_; T_i U J
8: if i je parne then s a s s 4 . s
o: for j:=1ton/2—1do L
10: compare—exchange(agj, 22j+1) 2 03 1 3 4 s 6 8
11: end L
12: end ODD-EVEN R R R
1 2 3 3 4 5 ] 8
ZloZitost algoritmu je ©(n?). [N R N I A

Phase | (odd)

Phase 2 (even)

Phase 3 (odd)

Phase 4 (even)

Phase 5 (odd)

Phase 6 (even)

Phase 7 (odd)

Phase 8 (even)
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Neparna-parna transpozicia

Paralelna verzia

1: procedure ODD-EVEN_PAR(n)

2: begin

3: id := id procesu

4: for i :==1to ndo

5: begin

6: if i je neparne then

7: if id je neparne then

8: compare-exchange_min(id + 1)
9: else
10: compare-exchange_max(id — 1)
11: if / je parne then
12: if id je parne then
13: compare-exchange_min(id + 1)
14: else
15: compare-exchange_max(id — 1)
16: end

17: end ODD-EVEN_PAR

m Vsetky operacie v ramci jednej fazy su
vykonavané paralelne.

m Zlozitost paralelnej verzie s n procesormi je
O(n).

m Nevyhoda: prvky sa posivaji vzdy iba o
jedno miesto.
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Shellsort

m Pre zjednodusenie predpokladajme, Ze polet procesorov je mocnina 2, p = 29.
m Kazdy proces dostane blok n/p prvkov.
m Algoritmus ma dve fazy:

Vzdialené procesy porovnaji a vymenia prvky.
Pouzije sa parna-neparna transpozicia
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Shellsort

llustracia

Kazdy proces zoradi svojich n/p prvkov.

Kazdy proces je sparovany s procesom na
% druhej strane pola (prvy s poslednym atd.).
0 3 4 5 6 7 2 Spéarované procesy porovnaji prvky a
vykonaji vymeny.

Procesy st rozdelené na polovice a v kazdej

polovici sa pokracuje od bodu 2 az kym
é} % (5 é) m é) pocet prvkov v skupine na rozdelenie nie je
0 3 4 5 6 7 2 1 1.
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Quicksort

Sériovy algoritmus

1: procedure QUICKSORT(A, q, r) m Priemernd zlozZitost ©(nlog n).

2: begin m Algoritmus ma dva kroky:

3: if ¢ < r then Rozdeluj: postupnost A[q...r] je rozloZzend na dve

4: begin podpostupnosti A[g...s] a A[s + 1...r], kde kazdy

5: x = Alq]; prvok z prvej podpostupnosti je mensi alebo rovny

6: s:=q; ako kazdy prvok v druhej podpostupnosti.

T fori:=qg+1tordo Panuj: Podpostupnosti sii zoradené rekurzivnou

8: if Ali] < x then aplikaciou algoritmu.

9: begin L v .
10: si— st 1 m Rozdelenie je urcené vyberom prvku z postupnosti
11 swap(A[s], A[1]): Alg...r], ktory sa nazyva pivot.

12: end

13:  swap(A[qg], Als]);

14: QUICKSORT(A, q, s);

15: QUICKSORT(A, s+ 1,r);
16: end

17: end QUICKSORT
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Quicksort
Vizualizacia

o EELLELEDT
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Quicksort

Paralelny algoritmus pre zdieland pamat

m Pole A's n prvkami a p procesorov.
m Proces P; dostane blok A; s n/p prvkami.

Je vybrany pivot, ktory je poslany vsetkym procesom broadcastom.

Kazdy proces rozdeli svoj blok na dve Casti: S;, ktory obsahuje prvky mensie ako pivot a L;,
ktory obsahuje prvky vacsie ako pivot.

Vykona sa globalne preusporiadanie prvkov podla pivota.

Procesy sa rozdelia na dve skupiny. Prva skupina rekurzivne triedi prvky S, druhé skupina
prvky L.

Rekurzia kondi, ked je v podbloku iba jeden proces.
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Quicksort

llustracia

First Step

Sceond Step

Py L] 5] : Py i Py
(7 ua)asl 2 7] 0 naf20 6 [aofis] o [ 3 [is e a iz s 8] pivot setection
pivol=T
Py Py P2 L TR R 1
T2l 117w a0 s [w0]is] o (3[4 1o 16]5 [rz[1r] 5| onerlocal
r l e e e =T Tor] T =T after global
Tl |h ‘ 345 I..[H..I"|]7 |.|4.l['!]"|..l'i..‘—i .]U|.Ih...ll..ll‘.,< | rearrangement
L] Py Py i B LB
712 ]e 3]als|wlis]iz]ialan[mw]is] o [1eis[iz[ 1] 8] pivor setection
pivot=5 pivat=17
£y Py L) L T R
[T 716 2 a5 alis[ia]slan[10]us] o [ [1a]ua[ur 5] 2Nerlect
[z 1al5]7 e [l i) s [ia]im[1] & [1s]ao]19] hersibal
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Quicksort

llustracia

Third Step

Fourth Step

Py £ P P3 Fa
123 7als el alinfwhis[ o ieli2[ 1] s |is[20[19] pivot selection
pivot=11
Py Py £ P Py
0 1 i3] | T T after local
123 lals s |7 wlalr]ialisl o [&2[u]isfis] 19]20]
T after global
0] 9 [ s [izlu][ir)a]is]ie Lt
! | [14] 5
P Py
] . afier local
w o [ s [izln]i[irhalis)ie P
i
Py Py Py Py Py
([alalals|s[7]s]o 10]u |2|1.s||4 15[ 16[17)18[ 19[20]  Solution
i
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Koniec

Pokracovanie nabudtice.

65 /65



