Work- Span 1 : Model
(21/12[2016)

@ PRAM, Op tellen.
@ CREW, OR

@ \/\IOrk ?x Spar\
@ SC\-\Qobuuf\j

G) Analyse: Som
© Conclusies

Op GPU s Sroobsc\\au_g parallelliscme bereikbaar
in CH ¢ he;{- han CL“.S te SQb(uikQﬂ Adm v
Pocallel. For en  Invoke.

H et \rJork-SFom model  helpb je, Qgoeie Cllso‘
ritkmen Lo bedenken en ke analyseren  om
adat Pwal\d\i_smg efficient te cazbruik'an.

Nodig (Uit bV Data Struduren) s Masker Theorem

%epefkin_g Van  W5-Model - g%w%&n bano\wfol‘l"w
Wordd aZQﬁ (lemr\j meo 8thudgﬂ

@



@ De PRAM

—
Voor ontwerq e analys crul—

N an Sequqn{:iéle aLgor{men ™

gaon wWe it van ek RAM J
model 1 Random Accegs Madhing . !

Alle locabies in  het %z\’\@u&zn kwanen  in O(4)

byd  worden gelezen /qeschreven, Random Access,
5=0 Sommeren (berekenen
for(i=0) L<n; (+t) NVon J;n A ) kan in
s = s+ A; O(n)  +yd,
Te analﬁwen aan a\gon"{-men:
l:a‘\jO\ en %&h%&gn
o Het PRAM  model, Parallet
@__\. C3 | Random Access Machine,
@_M ul Veronderstelt ook  2en a\caz_
o Mneen bOeﬂannglc %Q}\QM n,
<3 1% moaawr  daarn aast M-Qo,rdgﬁe
PFOCG,SSor'S.

Kan 'k alle o‘)be\SJrQFPQn Para“e,l doen

=0 Er bestaad (in C# en
Paml\e\.?or (i=o-.n) Open CL) wel zolets als
5 += A;

abomic-addition, maar
do diveree tasks 2ullen
op de eoe.sanﬂ Lot 5 worden g sequen b oA seerd

zodak it todh Uneaire hgd gaaf kosfen

®



Zoewa Hoe kun JQ i g ( é"
snel o?’cel\en? R1 '
5-}&91 Voor even R2
A; t= H;-H ;‘
R3 ‘

SkapZ Voor viervoud i //
A += Aleq Ry

Stap 3 Voor achtvoud |
Al t+= A 4y

é_tikf_ﬂ Voor zeshenvoud 1
A; +=Ag

Om SJra.? 4 0 1% 4o kunnen heb ik n/Z\
dus O cores nodj.j. Qm de bere,kWr\_ﬂ of
te moken heb ko Q-PFOL(&'I‘LLW @Uﬁ n) 'Bd noouﬁ,

Dus. de HordwWare Kogben, %tdvﬁnleaxo\ als

* b
(s h\e(P @(iﬂ lsﬂ).

Het \51& &\Sug owgbel\en wel Sneller kan  mat

Pafa\\al\isme ((:ZBA @(lgn) I\w G(n\} M aor
{:e%m \Noaue kosten !

Zoew : (1) Kan het saeller dan ©Ug a)
@ Kan het met minder  Hardwore Koslen ¢

3



Ad @’ 5\A\o\05aritmisc|r\?
O\) tellen  1s <en binaim o g@rator
Eon ?arq,\\el\o. execuhe  van biaaire op erakbies

kan, Na L ronden, allen waarden p o dua ceren
Me  van hocigs{')ens 2' iﬁf\kts a-Fkar\agn '

Dus hoeveol JQ, ook tegg\gk doet, 2 Som Van

0 %Qjca\\gn kun ')Q. et T in minder  dan ljﬁ

Con des produceren !

BQ.WBSJQ Mmet  in dm che. , \

150 : No o ronden heb JR alleen do I\VORren,
elke invoer s alleen “afhankelyk van
zidhzelf dus 1 invoer ofwel  2°

l"ﬂ__ v In ronde  T+1 kun Je alleen fwee
d;lnagn Combineren  wit onde 1 , dus (.IH)
du= van ‘f‘\OOﬂerer\s 2" in(Du&S af han g
Hel  resultaak ‘nanﬂ* van hooﬂﬂens 2"+ 2"

Adws 277 invoecen of. X

-

CO\’\CUA Sie OPE%\\Qn kan N1k Suk\o_gari#m{sc\r\

In {eite gddt &t voor alles wat JQ_ met binaice
oPuod:ies rmoer wibrekenen. Daarom %g\olk @(\Scn)
(Po\ﬂ\o‘gar fAmisdh)  als een Sooct hoo‘35+ berei ks aar

Aoel b_tj Parall@l relconen



5ug%v..stie voor @) -
Probear dut e - fagen syst eem.,

—=l2

0 ° H\S er 1% Coces '.?_Sn‘
i g verda\ A in p 9(09,{;3&3
Nan D/P

% o Fase 11 core tLelk 2yn
/ ‘_9[’ 4roepje  Sequen bieel op

O

o Fase 2 Samenwerken met

Subtotalen VOlgﬂ.n S e 93312%\.
Dit kost +. = D/ + l_g .
- P Al ®F
Zo\om_g 1) < gﬂ is term ) dominant
Met, P = \_;Tq IS {3? = @(.\_9 h)’
en Hardware Kosten = O(a)

Goed niemws: het  kan ‘Le%en deze\fde  kosten
als  Sequen ti el (HK= 0(n) ) maar dan  <nel AL
in log 4gd !

(_P__;Qdmkdﬂk: Moet Je Voor ek aantal cores
en  andere berelc%n\ng definieren 1

NEE, daacvoor in ﬁ)\aodrs komt ds WOrk~SFar\
theorie !

)



@ CKE\'\J, D\S,uﬂCt\Q GQ%&_\IQ(\ N \3\{75 bo e Ln_\

Bereken C= b,V b, V- V bny
Disiuncbie kost Sequen{aieg(,

O(n) bt operabies.  Het s wn  binair OPeradie

Ro NS Aia's J& Ver wadnt dat
R4 vi . i (bi) het Parql\e,\ _O_(lsn) kost.
R2 Perlian  §e=T]

Cove

ALS de wirikes o ¢ Na edkaar worden a{cdn_
wikkeld, het Excusive Write mode\l, 2ol dut Nog
O (n) +Hyd kosten (oa? 2oveel als aantal qug),

Het  ConcCurrent Write ideg  Veronderstelt dab
Mardore  wrikes +e%g\;3k kunnen (waa(na 2en

Nan da ﬁtSc\mrQNem wWaa rden blgPr ‘LiHen) In
het CW' wodel kod dat programma  O(1) 450\.

Er wordt ewn T in caeschre/ucm als o of,

reer dere by az(den dus e oUSJ\mc‘oiQ wordt
berekend.

Dus: Distunchie kan in Constante 'Bfl
(SQPQ(PG.(QHQl) O'? on CW-PRAM.



L[*]zsqsé?
Pa}zsts?ﬁﬂ'w

Seardn

G Q%w _N  Len

gesorter de X =11
ry P en en X, vind {unieke) a zdd pa<x = Pat

Neowm aon dak J¢ @n core R1. f ('Pt < X
hebt voor etk [ en laat R2 A X < Pin)
de  Cores Para,l\e,\ A2z2e Cods R3 % o = X}
WitVoeren.

Precies 1 core gaak in a Sc\nrgven dus het
kan oy EW.

Wel mocten we acnnemen dat  alle coces
LQ%Q\ék X kunnen Lzen! Als dat \22en van
wocdt sequentfaucearo\ ( Excluswe Read) kodt
St als ﬂOﬂ lineare t‘ﬂd

Als  lewen door meerdare cCores {:e,%dgk kan
(Concurcent Read) kan het tofaal Ook in
Con stante +So\.

Concusiz  Op ¢n CREW-PRAM  kan Search
in (1) +jd met O) cores.

Het mast bestudarde model | CREW-PRAM

(%‘“MB Seardh s minder werk,  O(lgn) stappen,
maar die kunnen allen steikt na elkaar !)



@ Work, Span. Scheduling

de wn W met voor ek aantal cores en andere
o?’cimal-o. berekening.  Definiear 2en aLB oribme wmet
2 Paramabers ( ipv do eng: tyd o <en gequen{;a'eu)

die je vervolgens met Schecbub\'ng op ok aantal
Cores  kunt  a¥besl den,

Z\e be,rekening als  Nehwerk (Sffm{:) Van wk

te voeren stappen, Waark) prewdentiz relafies
als PBl WO den W @rgegeven :

QW i

Ophe\\en van O inputs

Binair 20el en o F

X Bﬂ“ﬂl‘f&i}k - twoede oy Eel(mj k wn P s

als resulioat van eerste  bekend

% Afhankelyk - pas nadab X mer het midden
is \re(%abke_r\ week J'e_ wat de
Vo\%emoln Ver%zlﬁldﬂj i(s.
Definthe
work = aantal knopen in de berekeningsgraaf
Span =  aantal kﬁoan op Lanﬂg‘cﬁ Pad.

®




Ale w en s bekend 2yn, kun JQ, de bfjd op
P Cores schatten als "l'l, ¥ W/P + S

of qu(w/P, 9),
wat binnen an foctor 2 hetzelfde s

\ﬁ?. T4, 1 core doek alesg
® ®
E Na elkaor dus To=w =Y
W=4H, 5=2

Tw = 2, als er Oh%el/cminLeard
Cores zyn s S de "hc’l (

T3 = 2 ¢+ Doe « b < n R1
en d n R2.

\/Oor T3 \Bld het o—g JQ ’r‘\&no\,{j moet zjn
Zoem: Wat is T2 ?

Als Jo. ‘DQSIM et ab in R kuwn e allen

C doen wn RZ  en heb Jra. 3 rondas 'noOUg, CE))
Als Je bqgint met ac wn J'Q daarna. b A

doen en s 2 8200%3.

Voor h@)r exacte mMunmimum cmnba\ ronden
0 oet Je de Sra.o.-F qoed cmcl(:\j eren,  Vooryd
kgken en  Com \olnx plannen !




@ Breat: Scheduling

Brenk bewess duat “Greed»_\j Schqduung’“ a\bgcl
2-Optimaal 1s. Stel TP is de A van '+ snelcke schedule

Feib 41 TF¥ 2 % Want  zelfs 4 bede kon
hocgdens p {:Q%Q L:jl(
Foib 2 - -r?* > want  de (‘e,kansl:o.fapen oy

een Pad moekten hoe dan
OOk Nna QU(CLar.

Noemw  2en _Stqp “r‘eadﬂ“ als 2Yn  NOOf gan gors

N VOrige (on den 2yn (dzwezsi.

Een Gre.zgg] Scheduler Pa,k’f in elke ron de
pAEL)) moap_LBk Feady stappen, Maar denkt et
DA over welke | Schedumle (B) 15 dus Greedy !

Zoneal mo%\gk Wit 2eggen
o Als e?’ P Og rnoer rQCL(ig S+CLFP?/-\ 2.50.
Aan s-\mgd‘g o pin i ronde, ele core bewt
Og o Er ZSN Mnder dan p r‘eo.ol,j S“’OL(JP.QJ\\
dan dOEJQ alle \'Qo;dﬁ S‘fa‘open ‘N de ronds
(rooar niet alle Cres zgn bezet!)

De  eorste stuahe noemen we <o~ VOLLE con ds
en komt h003s4gn5 W/p keor vior Omdat e moar W
5+Q()Pen zjn.

De twade situahe noemen we eon LEGE ronde
en komb h003s4ens S keer voor omdat het
langﬂe pad in de Cesterende graof 1 k orter word#.

De lengte van het Grevdw Schedule s dws
Tp = W/P + S



En nw %z\d)f

—l_\) < W/P + 5 net  bewoun
< T o+ T Feit 1. Fait 2
= 2 ¥ ‘ﬁ)*

Dus  en Greq_dﬁ Schedule "ma{t @n ('Q"S'k
due h003s4en5 tweemaal het o\oﬁimqla (s,
Of wel Q55NE+O{{SC\\ OPUmua\ QCT‘:*).

W
Omdak  asymptotisch . 5 + 5 en mav(""/?‘ s)
hetze\fde  2zyn ( versdnillen hooquit een fachr 2)
kunnen we stellen dat
Tp = max (“p, s)
Tp
W

@ Zo\cmj p < <, % (WA
de arske dominant.
Pe rekenhva kan mek

mee ores Verlaagd Q) ®

Wordan, [

Wock-bound fas

@ A je ??\g Cores A /s
neamt, Adoalt de “Bo\

Niet ver der ¢ .Seom— bound fax

\]oo(‘ \[Q,e\ Q\Borihmen 'Z,;EJ'Q \[aq_l(‘ Ze\fS met hd’
megapacalielicme van de GPU. Nog in de  \Work-

bound {ase.
D



P;B het \er \ﬁkm van aLjor\'tMen s natuurlik

a2en \a%g W boker Aan  oga h085 w en e
LO..% S beter dan en hOﬂg S .

Wabk moek JQ doen als JQ ene aksorﬁrmm A
@n  betere work  haft

\N1 < \I\IL N J‘e
andere, Az, @n betere

SPQ\"\ . .S| > 52
Wy - JQ, kunt hel break.
- wen punt Wit rekenn
' \ § Waar A, sneller

5 L _— Wordt dan Ay | L
oy 1. :\T in bermen van E’P#

| ! i ,' e dab s CLOOr‘Saons

X v oW heel hoog!

S, 5 S -
_L.i.g. Na  de

Worck-bound fase van Algoritme 1.

Concdusie . Een \Gtﬂ& span is  Etheorebisch

lowk, moor pos ervoor op Je Span  te verla
ten koste Van  on 'r\o%ue WOrk',

8.2!\



G Analyse:. Som

Het berekenen Nan  Work en Span  van an
iro,gramma/alﬂort\*m& 30&& nek als Inet erQ_

enen Van do  Eyd Vvan <een algoritme zoals
dot by Date Structaren werd %zhuufcl.

« Instruckies bekyken /Lellen,

’ LOOF: ko sten van bodﬁ k eor acmhal .S‘Q&Q/\
» Recursie: Bekrekfcing 0P5+e,l\en en MT.

Voor de analyse voan pacallelle  algoritmen
komen er eon p aar W_(i$ \ogisdne ‘ququCje.s bg:

o e moet het dwa ke doen, Namelyk  voor
Work en  Voor Span.

e Work, het tofale aantal reken stappen, s
precies  wak Je by Sequen{-,iele algoritmen
(dus by "DS) al wtrekende, duus dak qaat
op de oude manier,

* Noocr de -SPa_n moek JQ d,;.nag_(\ due Paralbl
Worden ULH‘anoeroL moaar 1% tellenl



Voorbald :  Alle Sd-a,l\e,n n ean  N¥n  makrix
AL ,J optellen, met subbotalen per kolom.

1. r‘){or(i,O,n)

L. s 5{‘:0

3 {orUzO;J<n;J++) S += A,“j}
y, t=o

5. Jor (i=o; l<=n; 1+¢) b += 5

WO(k L. Loo() oY r 2/3 k ost @(n) 'S+a'ff'€n
_ Vo\ams r1 Wordt dat n = 39_0\Q.an
dus ri1-3 kost ©(n%)
- ¢ Y45 kost  6(n)
- Totaadl O(nY) werk.
Het berekenen van W houdt e,i?rmlgk Geen

r‘elceni@ met Pamlletlisme.

éqva,_n ~ Loo? in % s Sequenjcl'%\ dus kot
N .sw‘a[;pexn na <lkaar
- Met r2 Q/rbg ﬂOj steeds G voor loocbj.
- De loop in 1 s en Faral\e((e dus voor
het hefe. stuk r 13 hebben we nog
steeds O(n) als (.cmg_da P_O_L_d van ero,,op%
- v Yls %zz,fh ook WwWear Oln) -S‘I’GL‘OP-% Na

elkaar
~Totale Sean 'S e(ﬂ) t @()’\) = @(n)

Hetl voorbeeld hemfk A 5 Work @ (n%)
en SPOm A (n )

C



%3 het 0n+w9(pen Van pcufalleue_ algoritmen  kun
i Voak Succesyol aebmik maken van Reaurgle.
Jo witt @n method  Som (A p,q) e di som
Van cadallen wt A o\e(k\lerk (inc P, exc q)_

Doe  alsdf je ol wek hoe Je op 2'n slimgd
“f2 az%a,\\en lkunt wtel\en; oo kan Je dan N
%t\: allen O\fhellen ?

ﬁ—\cmpoJc S Cotﬂpre,ssie
Cormbinaer Je inputs e aan dwee, porallel, om
Ler@,ducp.ren ot een k\e,Inere, "NV oer .

Som (Q,Pq)
1. pfor (i, o, 92) ,
2. BLil= ALlp+2«il + ALPp+2xi+1]

3 reburn Som (P) Q, ﬂ‘%)

@ MO%Q\DU-»QM Van  oneven aanbd s hier %e,mz,%urak
@ K leine ‘nvoer (1 of 2 gg,‘oa,llef\) S oner in rem(sa'e!
@ Voak 15 e ook wn khreshold om wel in

recursie +e Smm moar nied Parat\eA {e weflcan.
( ','{ (C{-? < ‘1200) ret wen SQG(S\.Lm -~ )



Anmhf)(a Van Werk  voor n %&{unen:
» r1 is  OG) werk,
c o1 gt dud /2 kar doen dus @O("/7)

» Dan rz <en 0.antoep oy /9 fr\PwU!
Noem het weck We  (C van COmFressio,)

Y

dan vind e
We () = OCA) + (/)

Dit s oy te lossen mot do  Master Theorem

en (&(LPL We = @(n),

Sgan: Noem deo 5?an Sc ().

De Compressie ¥s) r\/z kos—l Mmaar Cor\_dan(:e
Span omdat  alle pacen onafhankelk worden P g~
tdd, Dus ga\d!

5(- (ﬂ% = @(1) + Sc(n/z-)

met oplossing (wit MT)
YW - 0 Uy )

Conclusie: Mot & Comfﬁe,ssie-mo}rhoo\q kewn
\_’)Q N %%o.l\u\ G\f‘cel\czn ‘" lineaicr Work en

O‘Sori{m&.cckg Span.



Aanpak 2: Sput  Verdah je invoer in twer
kleinere delen dae jo  apact recursief oplost,

Som (A, p.q)

Vo (qE=p ) reburn Ap

2 m= (p+q) /2

3 Invoke ( 5= Som (A, p.m)

4 t:ﬁom(ﬁ,m\q) )
5 retuea (5+{:)

Het ziet er hel anders wit dan Comrre,ss(e,[,
Want il heb nu  bwe

recursteNe aanroe‘on,n op
halye nput grootte,

Warck voor SpUt-aanpak:  Wsln)
RQ%L\_S 4, 2. 5 kosten G(1)
Regels 2 en 4 ok Ws (7/2)
Dus Weln) = OH) + 2 - W,("/2)
et o?lossinj Ws(n) = G(n)

SPgn 55(”)
Re%z\s 2 en Y aaan para“el dus tellen 1x .
RB s .5;.(” = Q@) + e (n/fz_)

mel o‘:loss(n/q So(n)= @(‘j n)

Cond»sig,_: Met <2n 5fbi’r~(lqn(>a|< kan 1k

ook n azkalleﬂ o*fbel\er\ in Uneair Work en
logarit wische Sffm.




© Londusie en vooruitblik

. \(\lork/S?an model » Kyk naar Wi Lotale
aantal rekenstappen en S \angde_ SUerl:(OUQ
door a‘Fhanke(gkhe[cL ﬂOOd?-aL(QBk na el aar komm)

o Ne \ne.u&en ssues zoals  Caching::

PRAM wmodd  stel Uriforme kosten voor elke
Se,\qwam Eoo:go_n g.
° _':\j"d Voor ui'l'\me,ring O‘E P cores: 7}1‘@(\’—‘: +5)

(\/5\ Amdahl's 7{,: (‘%+ (1-00)."':] )

° HDQBSQ van W en S k\ass{eke &o.dnnid(en

ik 'Dajraﬁkud'urer\, INC Ma§+er71\m!
® Voor de Spaﬂ rok en Jz ?aral\el\e. Cokken

maar 1%,

* Yook Succes met Cecur sief onEWerF:
Stel dakb je he Voor inpub N/ al kunt.
Compressie . Verdudnt je hele \"‘\Fud +ok

. n/'l Q-l.ﬂ,anten.
SPht . Verwerk do 4w ho,\]%en van J‘Q {npu&
aparh en  com binwer.

0 VO\%zndn wak: Prefix Sum,
Niet alleen som Van alles maoar ook alle del-

Som men OYIQVQren.
in 3 3 2 1 2 5 3

out - 2 0N Vv oy b 21 28



