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PRAM modell

¢ Parallel Random Access Machine (PRAM)

* Elméleti modell a az algoritmusok
vizsgalatdhoz

Célja:

* Algoritmusok osztdlyozésa,
komplexitasanak vizsgalata.

* Parhuzamosithatésag elvi hatarainak
felfedése.

+ Uj algoritmusok kifejlesztése.
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PRAM modell /2

* Végtelen memoria és

processzorszam

* Nincs direkt kommunikécié a 1
processzorok kozott:
— csak a memoridban

kommunikdlhatnak 3

— aszinkron mikodéstiek

* A processzorok tetszlegesen
hozzaférnek a memdridhoz.

* Hozzaférés 1 ciklus

* Tipikusan minden processzor
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Shared
Memory

e

ugyanazt az algoritmust hajtja
végre. (read, compute, write)
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Memoria hozzdférés

A modell tobb hozzaférési mddot
tdmogat:

* Exclusive Read (ER)

* Concurrent Read (CR)

e Exclusive Write (EW)

* Concurrent Write (CW)
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Klasszikus PRAM modellek

]

* CREW (concurrent read, exclusive write)

— leginkabb hasznalt
* CRCW (concurrent read, concurrent write)

— legjobb teljesitményii
* EREW (exclusive read, exclusive write)

— leginkdbb megszoritd

— legrealisztikusabb
* CROW (concurrent read, owner write)r write
e Common CRCW, Priority CRCW, ...
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PRAM példa #1

* Feladat:
— Hatdrozzuk meg egy lancolt lista hosszat

— Minden listaelemben van egy valtozé (h), ami a
mogotte levo lista hosszat mutatja

if next[i] = NULL then h[i] « 0
else h[i] < h[next[i]] + 1 fi
* A soros algoritmus O(n) komplexitasu
* Az alabbi PRAM algorithmus O(log n) kompl.
— miden listaelemhez rendeljiink egy processzort;
— miden processzor 1. 1épésben végezze el a kovetkezot:
if next[i] = NULL then h[i] « 0
else h[i] « 1 fi
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PRAM példa #1 /2

A tovabbi lépesekben pedig:
if next[i] # NULL then h[i] < h[i] + h[next[i]]
next[i] <— next[next[i]] fi

1[PPI P[P0l

21y (202l 2 AT 0

A lista mérete
mindig 2-vel

osztédik
Ty [41) BT Rl Ipol]
(5] | [4] ] B[] [2[ ] 1l ] [0}/
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PRAM példa #1 /3

Algoritmus:
forall i do
if next[i] = NULL then h[i] < O else h[i] < 1 fi
mindaddig amig van olyan i next[i] # NULL
forall i do
if next[i] # NULL then
h[i] < h[i] + h[next[i]]
next[i] < next[next[i]]
fi
od
od
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Konzisztencia probléma

* Minden lépésben szinkronozottan kell torténnie
next[i] ¢« next[next[i]]
» Ezért valdjdban ez torténik:

. forall i
forall i tmpl[i] < B[i]
Ali] < B[i] | <——> |foralli
Ali] ¢ tmpli]
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amig van olyan i ...
]
mindaddig amig van olyan i next[i] # NULL
Hogyan hajthat6 végre ez ?

— CRCW: Egy viltozot gy irnak a processzorok,
hogy az eredményiik logikai ES kapcsolatba keriil.

— CREW: valami hasonlé de csak 1 processzor irhat,
amibdl O(log n) 1€pés jon ki
— gy while ciklus 4tirhat6:
forstep=1to rlog n|
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Milyen PRAM modell kell?

» Valgjdban nem kell a CW, csak CR:
tmpli] < h[i] + h[next[i]]
* A CR is megsziintethetd:
tmp2[i] < h[i]
tmpli] «<— tmp2[i] + h[next[i]]
» Végiil elegend6 az EREW

Parhuzamos és Grid rendszerek © BME-IIT Sz.I. 2013.04.08.

11 -

Végso algoritmus

—

forall i do ~
if next[i] = NULL then h[i] < O else h[i] <« 10(1)
for step=1to rlog n| do

forall i do O(log n)
if next[i] # NULL then O(log n) >~ 9
tmp[i] « hl[i] 0(1)

h[i] « tmp[i] + h[next[i]]
next[i] < next[next[i]]
fi <
od
od
od
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Maximumkeresés

Pdrhuzamos maximumkeresés

o -
function smax(A,n) function smaxp(A,n)
m €< a[l] fori € 1 ton/2 do )
fori € 2 tondo o(n) B[i] € max(A[2i-1], A[zi]} 0(1)
m € max(m, A[i]) od
od if n =2 then >‘2('°9 n)
return m return B[1]
end else
return smaxp(B, n/2)  O(log n)
fi
end
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Parhuzamos maximumkeresés /2 Parhuzamos max #2  CRCW
o -

* Melyik PRAM modell?
— EREW
* Mennyi munkat (w(n)) végziink 0sszesen n
elem esetén p(n) processzorral?
w(n) = p(n) * t(n)
p(n) =n/2
t(n) = O(log n)
w(n) =O(n log n)

function smaxp2(A,n)
fori €< 1tondoB[i] € 10od O(1)
forj € 1tondo
fori € 1tondo
if A[i] < A[j] then B[i] < 0 fi ™~ O(1)
od
od
fori € 1tondo

if B[i] = 1 return A[i] fi } 0(1)

od
end
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Prefix algoritmus Pdrhuzamos prefix algoritmus
) —
function prefixp(A, n) —~
function prefix(A, n) B[1] € a[1]
B[1] € a[1] o) if n> 1 then
fori € 2tondo fori € 1ton/2do O(1)
Bli] €B[i-1]+A[i] C[i] €A[2i-1]+A[2i] od
od D € prefixp(C, n/2) O(log n) O(log n)
return B fori € 1ton/2do 0O(1) -

end
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B[2i] € DJ[i] od
fori < 1ton/2do O(1)
B[2i-1] € D[i-1]+A[2i-1] od
fi
return B _/

end
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Roots of forest

Kezdeti dllapot

) )
P[i] =, ha (i, j) egy sziil6 felé mutatd él
P[i] = i, hai gyokér @)
h — a legmagasabb fa magassiaga
fori € 1tondo o
S[i] € P[i] / \ /
while S[i] <> S[S[i]] do O(log h) O(log h) O
S[il € SIS[ill o C/
od
od </
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Elso lépés Végdllapot
) )
PRAM osszefoglalds Rendezohdlozatok
) )

* Algoritmusok osztidlyozdsa,
komplexitasanak vizsgalata.

» Parhuzamosithatésdg elvi hatarainak
felfedése.

« Uj algoritmusok kifejlesztése

* CRCW gyorsabb mint a EREW?

— Bizonyithaté, hogy CRCW maximum O(log n)-
szer gyorsabb mint az EREW.
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* Miuveleti elemek:

— két szamot kapnak, és rendezve kiadjak azokaz
a kimenetiikon.

a .__min(a,b)

b | max(a,b)

— hélézatba kotve rendezésre képesek
— alapvetden az architektira érdekes
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Osszefésiilés (merge) m=2
— —
Jelolések:
. merge al
— (¢y,€y,-..,C,) rendezetlen llsFa g &l | bt 2m-1db )
— sort(c;,C,,...,C,) rendezett lista a3 /—I’:h komparator
— sorted(X,X,,...,X,) igaz, ha a lista rendezett b3
— ha sorted(a,,...,a,) és sorted(b,,...,b,) akkor o :l:':
merge((ay,...,a,),(by,...,b,)) = sort(a,,...,a,,by,....b,) b2
A merge,, hdl6zat két db 2™ elemii listat fésiil dssze. \—l:h
m=0 m=1 %
a1 b1 min(a,5h Azels fratlan elemeket, a mdsodik
. . Z eIso merge,  a paratlan elemeket, a masodt
1,bl), 2,b2 > . . <
b1 a2 min(max(a 1 bl) mlh(a ) bZ)) merge,, ; a pdrosakat rendezi, majd a 2™-1db kompardtor
b2 max(max(at,b1),min(a2,b2)) ezeket Osszefésiili.
max(a2,b2)
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o, /. 7 r 7 7/
Merge,, elodllitasa Rendezohdlozat
— —

¢ Adott:

— sorted(as...,a,,) és

* Sort, network Sort; network

— sorted(by,...,b,,) _ sl /7:
* Legyen: g W
. ® -
- (d;,....d,,) = merge((a,,a;,..,a, 1), — i I
(b1,b3s.,b21) sort, 3
— (€1y-e»Cp,) = Merge((ay,ay,..,85,),(D5,0y45..,05,) . [ 1 e
SOl
» AkKor: 2 7 3 J —
— sorted(d,,min(d,,e,),max(d,.e,),..., Sort 1st half of the list — gt —
min(d2n962n-])?max(d2n’e2n-l)’62n) Sort 2nd half of the list — T\ —
Merge the results sort,
Recursively
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z z rr z / . LA b
Pdros-pdratlan rendezohdlozat ,, Bizonyitds
— —
n=23 n=7 * Legyen (a),.,_, arendezends lista (0 és 1)
* Legyen k db 1-es a listaban; j, pedig az utolsé 1-es
helye 11 01 00 O
] k=3
[ q:q ﬁ ﬁ Jo=14
]
[  Figyeljiikk meg, hogy 1-es soha nem mozog balra.
] * Ha j, is pdros, akkor az utolsé 1-es csak a kovetkezd
szinten mozdul, ha j, paratlan, akkor az els6n.
» Legfeljebb n szint kell, hogy a helyére érjen.
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Példa n=6-ra

Rendezés egydimenzios tombbel

) )
L9 49 19 o y )
101 [ ] * Legyen p db dltaldnos célu processzorbodl
o 1 1 ] egy egy dimenzids tombiink:
0 0 L [P =[P P o =l p |
L1 L1 L[]
o o 1 * Tegyiik fel, hogy n oszthat6 p-vel!
0 A * Hasznéljuk a paros-pdratlan mintat
| || | ] | rendezésre!
1
0 0 11
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Mukodés Példa
) )
» Minden processzor n/p db elemet kap. Py P, Ps Py Ps Ps
¢ Ezeket lokalisan rendezi -
init [8312] [w0165)] [@189 ] [azs4] [we1sn] [11714)]

* Majd p Iépésben felviltva el6bb a pdratlan, majd a
paros processzorok adatot cserélnek jobboldali
szomszédjukkal.

* Minden adatcserénél az adatokat osszefésiilik, és
baloldali processzor a kisebb elemeket (n/p
darabot), a jobboldali processzor pedig a nagyobb
elemeket tartja meg.
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local sort [ 38,12} | [t5.00.16)] [2918)] [ta1517)] [(we13r]| [@1114)]

odd | 358 SR0,12,16] | 249 R15,1718)] | (1,67 ER11,13,14)

even | 358 | [ 249 &H012,16) [ {167 ERis,1718)  [11,13,14)

| 234 & 589 | | (167 &H1012,16)  [11,13,1485415,17,18)]

even [ 234 | [156) S 89 | [1011,128R13,14,16)  [(15,17,18)

odd [ (123 P56 | | 789 ER011,12) [13,14,155R16,17,18)

even [ (123 | [ (456 S 789 | [1011,128R13,14,15)  [(16,17,18)

od

[=%

Parhuzamos és Grid rendszerek © BME-IIT Sz.I. 2013.04.08. -34-




