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Κεφάλαιο 1
Εισαγωγή (Introduction)
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Η ανάγκη για παράλληλους υπολογιστές

Οι εφαρµογές απαιτούν χρονοβόρους υπολογισµούς :

I σχεδιασµός αεροπλάνων

I αριθµητική προσοµοίωση σε προβλήµατα Υπολογιστικής ∆υναµικής των

Ρευστών

Η αύξηση των υπολογισµών ϑα κορεστεί.

Λύση: Χρήση της παραλληλίας
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Η ανάγκη για παράλληλους υπολογιστές

ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

Π

Π1 Π2 Π3 ΠN

Π: πρόβλημα

Πi: υποπρόβλημα

· · ·
· · ·

Σχήµα: ∆ιάγραµµα block παράλληλης επεξεργασίας
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Η ανάγκη για παράλληλους υπολογιστές

Παράλληλος Αλγόριθµος

Μια µέθοδος λύσης για ένα δεδοµένο πρόβληµα που πρόκειται να υλοποιηθεί

σε ένα παράλληλο υπολογιστή

Παράλληλος Υπολογιστής

΄Ενας υπολογιστής µε πολλές µονάδες επεξεργασίας ή επεξεργαστές

Μοντέλα Υπολογισµού

• SISD S: Single

• MISD I: Instruction

• SIMD D: Data

• MIMD M: Multiple
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Η ανάγκη για παράλληλους υπολογιστές

SISD

John von Neumann 1940

Ακολουθιακός (σειριακός) Αλγόριθµος

ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗΣ ΜΝΗΜΗ

INSTRUCTION

STREAM STREAM

DATA

Σχήµα: Single Instruction Single Data
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MISD

P1
1

2

Ν

P2

PN

C1

C2

CN

Μνήμη
Data

Stream

Instruction Stream

......

Σχήµα: Multiple Instruction Single Data
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MISD

Παράδειγµα: ΄Ελεγχος εάν ένας αριθµός z είναι πρώτος

Παράλληλος Αλγόριθµος

΄Εστω ότι υπάρχουν τόσοι επεξεργαστές όσοι είναι και οι υποψήφιοι

διαιρέτες του z.

΄Ελεγχος από κάθε επεξεργαστή αν ο υποψήφιος διαιρέτης διαιρεί το z.

Παράδειγµα: Εύρεση του συνόλου (κατηγορίας) στην οποία ανήκει ένα

αντικείµενο

Παράλληλος Αλγόριθµος

Υποθέτουµε ότι υπάρχουν τόσοι επεξεργαστές όσες είναι οι κατηγορίες.

Στέλνεται το αντικείµενο σε κάθε επεξεργαστή, ο οποίος ελέγχει αν

ανήκει στην κατηγορία του.

Μειονέκτηµα
• Ειδικής µορφής υπολογισµοί
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SIMD

P1 P2 PN

M1 M2 MN

Δίκτυο Διασύνδεσης

. . .

. . .

C

Instruction Stream

Data
Stream

M3

P3

Σχήµα: Single Instruction Multiple Data
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SIMD

αν (B = 0)

C = A

αλλιώς

C = A/B
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Επεξεργαστής 0

4

2

0

A

B

C
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Αρχικές τιµές
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Βήµα 1

5

0

5

A

B

C

Επεξεργαστής 0

4

2
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A

B

C

Επεξεργαστής 1

1

1

1

A

B

C

Επεξεργαστής 2

0

0

0

A

B

C

Επεξεργαστής 3

Βήµα 2

Αδρανής︸ ︷︷ ︸ Αδρανής︸ ︷︷ ︸

Αδρανής︸ ︷︷ ︸ Αδρανής︸ ︷︷ ︸

Σχήµα:
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SIMD

ΔΙΚΤΥΟ ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗΣ

M

P

M

P

M

P

M

P

P: Processor
M: Memory

Σχήµα: Μία τυπική αρχιτεκτονική διαβίβασης µηνυµάτων (message passing)
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SIMD

Δίκτυο

διασύνδεσης

P

P

P

M

M

M

Δίκτυο

διασύνδεσης

M

M

MP

M

P

M

P

M Δίκτυο

διασύνδεσης

P

M

P

M

P

M

(α) (β) (γ)

Σχήµα: Κοινή Μνήµη : (α) UMA, (ϐ) NUMA µε τοπική και ολική µνήµη, (γ) NUMA µε τοπική

µνήµη µόνο
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SIMD

∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης Υπολογιστές

C. mmp

NYU Ultracomputer

Μειονεκτήµατα

- µεγάλο εύρος δικτύου διασύνδεσης

- αργή προσπέλαση µνήµης

Θεραπεία→ τοπική µνήµη
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SIMD

Δίκτυο

διασύνδεσης

M

M

MP

M

P

M

P

M UMA NUMA
TC-2000
KSR-1

Διαμοιραζόμενης

Μνήμης

Σχήµα: Υπολογιστής ∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης
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SIMD

Κάθε επεξεργαστής έχει τη δική του τοπική µνήµη (πρόγραµµα και

δεδοµένα)

Οι επεξεργαστές λειτουργούν σύγχρονα: σε κάθε ϐήµα, όλοι οι

επεξεργαστές εκτελόυν την ίδια εντολή, ο κάθε ένας σε διαφορετικά

δεδοµένα

Κατάλληλοι για παράλληλα-δεδοµένα (data-parallel)

distributed memory ή/και message-passing

Επικοινωνία

δίκτυο διασύνδεσης

(interconnection network)

διαµοιραζόµενη (κοινή) µνήµη

(shared memory)
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∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης (PRAM) SIMD

EREW

CREW

ERCW

CRCW

M1 M2 MN

P1 P2 PN

HIGH SPEED BUS
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∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης (PRAM) SIMD

Παράδειγµα
Να προσδιοριστεί αν ένα δεδοµένο στοιχείο x ϐρίσκεται σε ένα αρχείο µε n

ϑέσεις.

Ακολουθιακός αλγόριθµος −→ απαιτεί n ϐήµατα.

Παράλληλος αλγόριθµος :

EREW SM SIMD µε N ≤ n επεξεργαστές P1, P2, . . . PN .
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∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης (PRAM) SIMD

Μετάδοση (Broadcasting) του x στους επεξεργαστές

1 P1 διαβάζει το x και το µεταδίδει στον P2

2 Οι P1 και P2 µεταδίδουν ταυτόχρονα το x στους P3 και P4 αντίστοιχα, κ.ο.κ.

3 Οι P1, P2, P3 και P4 µεταδίδουν ταυτόχρονα το x στους P5, P6, P7 και P8

αντίστοιχα, κ.ο.κ.

Η µετάδοση του x σε όλους τους επεξεργαστές απαιτεί log2N ϐήµατα

Χωρισµός του αρχείου σε υποαρχεία µε n/N στοιχεία

Pi αναζητεί σε n/N στοιχεία άρα n/N ϐήµατα

Σύνολο : logN + n/N ϐήµατα
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∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης (PRAM) SIMD

Αν χρησιµοποιηθεί µια λογική µεταβλητή F για τη δήλωση ότι ϐρέθηκε το x, τότε

logN + (n/N) logN

γιατί σε κάθε ϐήµα της αναζήτησης απαιτείται η γνώση της F σε όλους τους

επεξεργαστές (broadcasting logN ).

Για CREW SM SIMD:

- 1 ϐήµα για µετάδοση του x

- 1 ϐήµα για µετάδοση της F (τέλος κάθε αναζήτησης)

΄Αρα µόνο n/N ϐήµατα για αναζήτηση.
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Crossbar ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

M1 M2 M3 M4 M5 Mb−1

P1

P2

P3

P4

P5

Pp−1

b memory banks

p

επεξεργαστές

Διακόπτης

O(pb), p ≤ b

O(p2),→ αν p μεγάλο τότε

το δίκτυο είναι

μη αποτ/κό

Σχήµα: Crossbar Switch: Cray Y-MP, Fujitsu VDD 500
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Bus-based ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

Bus

Processor Processor Processor

Global memory

Bus

Cache

Global memory

Processor Processor Processor

Cache Cache

Σχήµα: Αρχιτεκτονική µε bus: Symmetry, Multimax - κορεσµός µε µικρό πλήθος

επεξεργαστών
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Bus-based ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

0

1

p-1

Στάδιο 1 Στάδιο 2 Στάδιο n

0

1

p-1

............

............

Δίκτυο διασύνδεσης πολλών σταδίωνΕπεξεργαστές Συστοιχίες μνήμης
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Bus-based ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

Αριθμός επεξεργαστών

Κ
ό
σ
τ
ο
ς

Αριθμός επεξεργαστών

Α
π
ό
δ
ο
σ
η

Crossbar
Πολλών

σταδίων Δίαυλος

Δίαυλος

Πολλών

σταδίων

Crossbar
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Πολυφασικά Multistage ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

• ∆ίκτυο ωµέγα

j =

{
2i, 0 ≤ i ≤ p/2− 1

2i + 1− p, p/2 ≤ i ≤ p− 1

Αριστερή περιστροφή στη δυαδική παράσταση i για να ληφθεί το j

000 0

001 1

010 2

011 3

100 4

101 5

110 6

111 7

0 000 = απ(000)

1 001 = απ(100)

2 010 = απ(001)

3 011 = απ(101)

4 100 = απ(010)

5 101 = απ(110)

6 110 = απ(011)

7 111 = απ(111)
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Πολυφασικά Multistage ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

000

001

010

011

100

101

110

111

000

001

010

011

100

101

110

111

Α

Β

p=8
p/2× log p στοιχεία διακόπτες
ΑΒ: blocking network

Σχήµα: ∆ίκτυο Ωµέγα
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Πολυφασικά Multistage ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

Παράλληλοι υπολογιστές : BBN Butterfly, IBM RP-3, NYU Ultracomputer

Παρατήρηση: Μόνο ένας επεξεργαστής µπορεί να διαβάσει ή να γράψει σε

ένα τµήµα µνήµης.
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Πολυφασικά Multistage ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

P1

P2

P3

N

Cross Bar
Switch

M1 M2 M3

R

διακόπτης

(switch)

απαίτηση

M/R

Cray-YMP, Fujitsu VPP500

Κόστος επικοινωνίας

=

N ×M/R
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Οι µνήµες Mi είναι κατανεµηµένες µεταξύ των N επεξεργαστών

(Mi = M/N ϑέσεις µνήµης)

∆ιπλής κατεύθυνσης γραµµή επικοινωνίας µεταξύ των επεξεργαστών

(µηνύµατα)
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Κλίκα (clique)

P1

P2 P5

P3 P4

επικοινωνία

Σχήµα: Κλίκα (clique)

Σύνολο
N(N−1)

2 γραµµές.

Εξωπραγµατικό για µεγάλο N
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Γραµµικός πίνακας

P1 P2 P3 PN. . .

Σχήµα: Γραµµικός πίνακας
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

∆έντρο

P1

P2 P3

P6P5P4 P7

Σχήµα: ∆έντρο
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Ps

Pd

Ps

Pd

DAP, Paragon XP/S Cray T3D
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

∆ίκτυο ∆έντρου

Ps Pd Ps Pd

Στοιχεία Διακοπτών

Επεξεργαστές

∆ίκτυα Πλήρους ∆υαδικού ∆έντρου

∆ιαδροµή Μηνύµατος
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Σχήµα: fat tree network
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Κύβος

N = 2q, q ≥ 1

(q = 0)

0 0 1

(q = 1)

10 11

00 01

(q = 2)

0110 0111

0100 0101

0010 0011

0000 0001
(q = 3)

(q = 4)
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MIMD Υπολογιστές

P1 P2 PN

M1 M2 MN

Δίκτυο Διασύνδεσης

. . .

. . .

C1 C2 CN
. . .

1 2 ΝInstruction
Stream

1 2 Ν

Data
Stream

Σχήµα: Multiple Instruction Multiple Data

Σύγχρονη λειτουργία

Ασύγχρονη λειτουργία
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MIMD Υπολογιστές

∆ίκτυο Υπερκύβου

0100 0110

0010
0000

0101

0001 0011

0111

1100

1000

1101

1001

1110

1010

1111

1011

Σχήµα: ∆ίκτυο Υπερκύβου

d-διάστασης υπερκύβος

p = 2d επεξεργαστές
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MIMD Υπολογιστές

Ιδιότητες

∆ύο επεξεργαστές συνδέονται τότε και µόνο τότε αν διαφέρουν κατά ένα

ακριβώς bit.

Σε έναν d-διάστασης υπερκύβο ο κάθε επεξεργαστής συνδέεται άµεσα

µε d άλλους επεξεργαστές.

Ο συνολικός αριθµός των bit ϑέσεων στα οποία διαφέρουν δύο

επεξεργαστές λέγεται απόσταση του Hamming.
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MIMD Υπολογιστές

Αρίθµηση των επεξεργαστών

0

1

00

01

11

10

000

100 110

010

111101

011001

0000

0100 0110

0010

01 1 10101

0 0 110001

1000

1100 1110

1010
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1-D υπερκύβος 2-D υπερκύβος

3-D υπερκύβος

s

t

4-D υπερκύβος

Σχήµα: Απόσταση Hamming 0101 και 1011 = 3 (s⊕ t = 1110)
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MIMD Υπολογιστές

΄Οταν ένας υπερκύβος d+1-διάστασης κατασκευάζεται µε τη σύνδεση δύο

υπερκύβων d-διάστασης, στις ετικέτες του ενός υπερκύβου τίθεται το πρόθεµα

0 και στον άλλο υπερκύβο το πρόθεµα 1.

Ο µόνος επεξεργαστής (γειτονικός) του s που έχει bit 1 στη ϑέση ένα είναι

αυτός που δείχνεται στο Σχήµα, κ.ο.κ.
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MIMD Υπολογιστές

Η απόσταση του Hamming µεταξύ δύο επεξεργαστών s και t είναι ο

συνολικός αριθµός των bits τα οποία είναι 1 στην s⊕ t (όπου ⊕ συµβολίζει

xor).

Ο αριθµός των συνδέσµων επικοινωνίας στο συντοµότερο µονοπάτι

µεταξύ δύο επεξεργαστών είναι ίσος µε την απόσταση του Hamming. ΄Ενα

µήνυµα δροµολογείται από τον επεξεργαστή s στον επεξεργαστή t

διαµέσου διαστάσεων οι οποίες αντιστοιχούν σε ϑέσεις bit που έχουν 1

στη δυαδική παράσταση του s⊕ t. Επειδή η δυαδική παράσταση του s⊕ t
µπορεί να περιέχει το πολύ d µονάδες, το συντοµότερο µονοπάτι µεταξύ

δύο επεξεργαστών σε ένα υπερκύβο δε µπορεί να έχει περισσότερους

από d συνδέσµους.

Παράλληλοι Υπολογιστές ϐασισµένοι σε δίκτυο υπερκύβου είναι οι : n CUBE,

Cosmic Cube και iPSC.
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MIMD Υπολογιστές

∆ίκτυο ∆ιάµετρος Εύρος
∆ιχοτόµησης

Συνδεσιµότητα
Τόξου

Κόστος (αριθ.
συνδέσεων)

Πλήρως συνδεδεµένο 1 p2/4 p− 1 p(p− 1)/2

Αστέρας 2 1 1 p− 1

Πλήρες ∆υαδικό ∆έντρο 2 log((p+1)/2) 1 1 p− 1

Γραµµικός πίνακας p− 1 1 1 p− 1

∆ακτύλιος bp/2c 2 2 p

2-D πλέγµα χωρίς κύρτω-

ση

2(
√
p− 1)

√
p 2 2(p−√p)

2-D πλέγµα µε κύρτωση 2b√p/2c 2
√
p 4 2p

Υπερκύβος log p p/2 log p (p log p)/2

d-κύβος k-τάξης µε κύρ-

τωση

dbk/2c 2kd−1 2d dp
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

G(V,E)
εµφύτευση−−−−−−→ G′(V ′, E′)

V V´ E E´
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Η εµφύτευση ενός γραφήµατος εντός ενός άλλου είναι σηµαντική διότι ένας

αλγόριθµος που έχει σχεδιαστεί για ένα συγκεκριµένο δίκτυο διασύνδεσης

µπορεί να είναι αναγκαίο να προσαρµοστεί σε ένα άλλο δίκτυο.

συσσώρευση (congestion): Το µέγιστο πλήθος ακµών που απεικονίζονται

σε µια ακµή στο E′.

διαστολή (dilation): Το πλήθος συνδέσµων στο E′ στους οποίους

απεικονίζεται µία ακµή του E.

επέκταση (expansion): Επεξεργαστές στο V ′ / Επεξεργαστές στο V .

Στη συνέχεια ϑα µελετηθούν οι εµφυτεύσεις διαφόρων δικτύων διασύνδεσης

εντός του υπερκύβου. Η µελέτη ϑα περιοριστεί στην περίπτωση όπου το πλήθος

των επεξεργαστών είναι το ίδιο στα δύο δίκτυα (επέκταση = 1). Επιπλέον το

πολύ µία ακµή του E απεικονίζεται σε µία ακµή του E′ (συσσώρευση = 1).

Μ. Λουκά ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 20 Μαρτίου 2020 45 / 107



Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Εµφύτευση γραµµικού πίνακα σε υπερκύβο
΄Ενας γραµµικός πίνακας (ή ένας δακτύλιος) που αποτελείται από 2d

επεξεργαστές µπορεί να εµφυτευθεί σε ένα υπερκύβο d διάστασης

απεικονίζοντας τον i− οστό επεξεργαστή του γραµµικού πίνακα στον

επεξεργαστή G(i, d) του υπερκύβου, όπου

G(0, 1) = 0

G(1, 1) = 1

G(i, x + 1) =

{
G(i, x), i < 2x

2x + G(2x+1 − 1− i, x), i ≥ 2x
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Η συνάρτηση G λέγεται binary reflected Gray code (RGC). Η G(i, d)
συµβολίζει το i− οστό στοιχείο στην ακολουθία των κωδίκων Gray µε d bits. Οι

κώδικες Gray d+1 bits παράγονται από ένα πίνακα των κωδίκων Gray µε d bits

ως εξής : Παίρνοντας το συµµετρικό πίνακα και τοποθετώντας στα στοιχεία του

συµµετρικού πίνακα το πρόθεµα 1 και στα αρχικά στοιχεία το πρόθεµα 0.
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0 1

1 1
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3D
hypercube 8-processor ring

Σχήµα: Εµφύτευση ενός δακτυλίου οκτώ επεξεργαστών σε ένα υπερκύβο διάστασης 3
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Τα στοιχεία G(i, d) και G(i + 1, d) διαφέρουν µόνο σε ένα bit.

Ο επεξεργαστής i στο γραµµικό πίνακα απεικονίζεται στον επεξεργαστή

G(i, d) του υπερκύβου και ο επεξεργαστής i + 1 του γραµµικού πίνακα

στον επεξεργαστή G(i + 1, d) του υπερκύβου.

Συνεπώς υπάρχει ένας άµεσος σύνδεσµος στον υπερκύβο, ο οποίος

αντιστοιχεί σε κάθε άµεσο σύνδεσµο στο γραµµικό πίνακα (οι ετικέτες δύο

γειτονικών επεξεργαστών διαφέρουν µόνο κατά ένα bit).

Η απεικόνιση που ορίζεται από την G έχει συσσώρευση ένα και διαστολή

ένα.
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Εµφύτευση δυδιάστατου δικτύου (mesh) σε υπερκύβο

Μπορούµε να εµφυτεύσουµε ένα 2r × 2s wraparound mesh σε έναν

2r+s-επεξεργαστών υπερκύβο απεικονίζοντας τον επεξεργαστή (i, j) του

mesh στον επεξεργαστή G(i, r)||G(j, s) του υπερκύβου, όπου ||
συµβολίζει τη συνένωση των δύο κωδίκων Gray.

Οι άµεσοι γείτονες στο mesh απεικονίζονται σε επεξεργαστές του

υπερκύβου των οποίων οι ετικέτες διαφέρουν µόνο σε ένα bit). Συνεπώς

η απεικόνιση αυτή έχει µία διάδοση = 1 και µία συσσώρευση = 1.
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

r = 1, s = 2, (i, j) −→ G(i, 1)||G(j, 2)

(0, 0) −→ G(0, 1)||G(0, 2) = 0||00 = 000

(0, 1) −→ G(0, 1)||G(1, 2) = 0||01 = 001

(0, 0) 00 00 (0, 1) 00 01 (0, 2) 00 11 (0, 3) 00 10

(1, 0) 01 00 (1, 1) 01 01 (1, 2) 01 11 (1, 3) 01 10

(2, 0) 11 00 (2, 1) 11 01 (2, 2) 11 11 (2, 3) 11 10

(3, 0) 10 00 (3, 1) 10 01 (3, 2) 10 11 (3, 3) 10 10

Επεξεργαστές στην ίδια γραμμή έχουν ίδια

τα δύο πιο σημαντικά bits
Επεξεργαστές στην ίδια στήλη έχουν

ίδια τα δύο λιγότερο σημαντικά bits

Σχήµα: Εµφύτευση 2× 4 mesh
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

(0, 0) 0 00 (0, 1) 0 01 (0, 2) 0 11 (0, 3) 0 10

(1, 0) 1 00 (1, 1) 1 01 (1, 2) 1 11 (1, 3) 1 10

010

110 111

011

101100

001000

Σχήµα: Εµφύτευση 2× 4 mesh
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

∆ροµολόγηση Μηνυµάτων

Μηχανισµοί ∆ροµολόγησης

µη-ελάχιστοιελάχιστοι

Μηχανισµοί ∆ροµολόγησης

ΠροσαρµοστικοίΠροσδιοριστικοί

πηγή (source) προορισµός (destination)
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Ps

Pd

√
p×√p

2(
√
p− 1)

Σχήµα: XY - δροµολόγηση σε mesh
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

100 101

111110

001000

010 011Ps

Pd

100 101

111110

001000

010 011Ps

Pd

100 101

111110

001000

010 011Ps

Pd

010⊕ 110 = 1 0 1
010⊕ 111 = 101
010⊕ 011 = 001
010⊕ 000 = 010
010⊕ 110 = 100

Βήμα 1 (010→ 01 1 )

010⊕ 111 = 0 1 0
011⊕ 111 = 100

Βήμα 2 (011→ 111)

011⊕ 111 =

Σχήµα: E-cube δροµολόγηση
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Κόστος Επικοινωνίας
• καθυστέρηση επικοινωνίας ( latency)

Ο απαιτούµενος χρόνος για την επικοινωνία ενός µηνύµατος µεταξύ δύο

επεξεργαστών.

• χρόνος ξεκινήµατος (startup time) (ts)

Ο απαιτούµενος χρόνος για τη µεταχείριση του µηνύµατος (προετοιµασία).

• per-hop χρόνος (th)

Ο απαιτούµενος χρόνος για να ϕθάσει η επικεφαλίδα του µηνύµατος στον

προορισµό της.

• χρόνος ανά word (tw)

tw = 1/r

όπου r = αριθµός words ανά δευτερόλεπτο
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Καθυστέρηση Επικοινωνίας

τεχνικές µεταφοράς µηνυµάτωντοπολογία δικτύου

P0

P1

P2

P3

χρόνος
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

P0
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χρόνος
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Υπολογισµός κόστους επικοινωνίας

tcomm = ts + (m tw + th) l

όπου m = πλήθος words, l = πλήθος συνδέσµων

tcomm = ts + m tw l, O(ml) store and forward

tcomm = ts + l th + m tw, O(l + m) cut through

l = 1 τοπικότητα
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

• Οι σύνδεσµοι επικοινωνίας είναι διπλής κατεύθυνσης.

• Ο κάθε επεξεργαστής µπορεί να στείλει ένα µήνυµα σε ένα µόνο από τους

συνδέσµους του κάθε ϕορά.

• ΄Οµοια µπορεί να λάβει ένα µήνυµα από ένα σύνδεσµο κάθε ϕορά.

• Μπορεί να λάβει ένα µήνυµα ενώ στέλνει ένα άλλο την ίδια στιγµή στον ίδιο

ή διαφορετικό σύνδεσµο.

SF δροµολόγηση

ts + twmbp/2c δακτύλιο

ts + 2twmbp/2c δίκτυο

ts + twm log p υπερκύβο

CT δροµολόγηση
ts + m tw + th l

΄Ενας προς όλους Μετάδοση

∆ακτύλιος SF
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

0 1 2 3

4567

1 2

2
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4

43

Σχήµα: ∆ακτύλιος, T = ts + twmdp/2e
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P4 P5 P6 P7

P8 P9 P10 P11

P12 P13 P14 P15

Σύνορα επεξεργαστών

Διάνυσμα

Πίνακας

T = (ts +m tw)
⌈√

p

2

⌉

Σχήµα: ΄Ενας προς όλους µετάδοση για τον πολλαπλασιασµό ενός 4× 4 πίνακα µε ένα

4× 1 διάνυσµα
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας
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4 4 4

333 3

4

4444

2

21

T = 2(ts + tw m)
⌈√

p

2

⌉
T = 3(ts + tw m)

⌈
p1/3

2

⌉
30 mesh

Σχήµα: ΄Ενας προς όλους µετάδοση σε πλέγµα 16 επεξεργαστών µε store and forward

δροµολόγηση
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας
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3

1

3

3

3

2

T = (ts + tw m) log p

Σχήµα: ΄Ενας προς όλους µετάδοση σε 3-D υπερκύβο
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

∆ιαδικασία 1: ONE TO ALL BC (d,my_id,X)

111︷ ︸︸ ︷
mask = 2d − 1 (d = 3) · όλα τα d bits της μάσκας ίσα με 1
για i = d− 1 έως 0 · Εξωτερικό loop (i = 2)
κάνε

mask = mask XOR 2i · i bit της μάσκας ίσο με 0
αν my_id AND mask = 0 · αν τα μικρότερα i bits του my_id
είναι 0

τότε

αν my_id AND 2i = 0 · 000
send−−−→ 100

τότε
msg_destination = my_id XOR 2i

Στείλε Q στο msg_destination
τέλος

αλλιώς

msg_source = my_id XOR 2i · 000
receive−−−−−→ 100

Λάβε X από msg_source
τέλος

τέλος

Μ. Λουκά ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 20 Μαρτίου 2020 66 / 107



Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

∆ιαδικασία 2: GENERAL ONE TO ALL BC (d,my_id, source,X)

my_virtual_id = my_id XOR source mask = 2d − 1
για i = d− 1 έως 0 κάνε

mask = mask XOR 2i · i bit της μάσκας ίσο με 0
αν my_virtual_id AND mask = 0 τότε

αν my_virtual_id AND 2i = 0 τότε
virtual_dest = my_virtual_id XOR 2i

Στείλε Q στο virtual_dest XOR source · μετατροπή

virtual_dest στην ετικέτα του φυσικού προορισμού

τέλος
αλλιώς

virtual_source = my_virtual_id XOR 2i

Λάβε X στο virtual_source XOR source · μετατροπή

virtual_source στην ετικέτα της φυσικής πηγής

τέλος
τέλος
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

∆ιαδικασία 3: SINGLE NODE ACC (d,my_id,m,X, sum)

για j = 0 έως m− 1 κάνε
sum[j] = X[j] mask = 0

τέλος
για i = 0 έως d− 1 κάνε

Επιλογή επεξεργαστών µε µικρότερα i bits ίσα µε 0

αν my_id AND mask = 0 τότε
αν my_id AND 2i 6= 0 τότε

msg_destination = my_id XOR 2i

Στείλε sum στο msg_destination
τέλος

αλλιώς
msg_source = my_id XOR 2i

Λάβε X από msg_source για j = 0 έως m− 1 κάνε
sum[j] = sum[j] + X[j]

τέλος
τέλος
mask = mask XOR 2i · i bit της μάσκας ίσο με 0

τέλος
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

΄Ενας σε όλους µετάδοση µε cut through δροµολόγηση

Στο i-οστό ϐήµα κάθε επεξεργαστής που έχει τα δεδοµένα τα στέλνει σε

έναν επεξεργαστή απόστασης p/2i
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

0 1 2 3

4567

p/4

p/4 p/2

3

2

3

3

3

3
2

3

1

Σχήµα: ΄Ενας σε όλους µετάδοση µε CT δροµολόγηση

Tένας-προς-όλους =

log p∑
i=1

(ts + tw m + th p/2i) = (ts + tw m) log p + th(p− 1)
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

Μετάδοση ένας προς όλους µε CT δροµολόγηση

ts + m tw log
√
p + (

√
p− 1)th κάθε ϕάση
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

0 4 8 12

1 5 9 13

2 6 10 14

3 7 11 15

4

3

22

4 4 4

3

1

3 3

4 4 4 4

Tένας-προς-όλους = (ts + m tw) log p + 2(
√
p− 1)th
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

διακόπτης

0 1 2 3 4 5 6 7

3 3 3

2

2

1 1

Σχήµα: Ισοζυγισµένο ∆υαδικό ∆έντρο

Tένας-προς-όλους = (ts + m tw + (log p + 1)) log p
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

0 1 2 3

4567
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας
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Μ. Λουκά ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 20 Μαρτίου 2020 75 / 107



Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

∆ιαδικασία 4: ALL TO ALL BC RING (my_id,my_msg, p, result)

left = (my_id− 1) mod p
right = (my_id + 1) mod p
result = my_msg
msg = result
για i = 1 έως p− 1 κάνε

Στείλε msg από left
result = result ∪msg

τέλος
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

∆ιαδικασία 5: ALL TO ALL BC MESH (my_id,my_msg, p, result)

Επικοινωνία κατά μήκος γραμμής

left = (my_id− 1) mod p
right = (my_id + 1) mod p
result = my_msg
msg = result
για i = 1 έως

√
p− 1 κάνε

Στείλε msg στο right
Λάβε msg από left
result = result ∪msg

τέλος

Επικοινωνία κατά μήκος στήλης

up = (my_id−√p) mod p
down = (my_id +

√
p) mod p

msg = result
για i = 1 έως

√
p− 1 κάνε

Στείλε msg στο down
Λάβε msg από up
result = result ∪msg

τέλος
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

MIMD

Κατανεµηµένης Μνήµης

(loosely coupled)

∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης

(tightly coupled)

• Scheduling

Ανάλυση Παράλληλων Αλγορίθµων

Tp = Tcomp + Tcomm
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Ταχύτητα και Αποδοτικότητα

Sp =
T1

Tp

Sp : ταχύτητα

T1 : σειριακός χρόνος

Tp : παράλληλος χρόνος σε p επεξεργαστές

Ep =
Sp

p
αποδοτικότητα
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Είναι ϕανερό ότι Sp ≥ 1. Επίσης ένα ϐήµα ενός παράλληλου αλγορίθµου

χρησιµοποιώντας p επεξεργαστές χρειάζεται p ϐήµατα το πολύ όταν υλοποιηθεί

σειριακά. ΄Αρα

T1 ≤ p Tp

Συνεπώς

1 ≤ Sp ≤ p και 0 ≤ Ep ≤ 1

Ο νόµος του Amdahl

T1 = Tseq + Tpar, Tseq = f T1 και Tpar = (1− f) T1

f : Ποσοστό σειριακού χρόνου
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Με p επεξεργαστές

Tp ≥ Tseq + Tpar/p

Sp =
T1

Tf
≤ 1

f + 1−f
p

≤ 1

f

Αν f = 10%→ Sp ≤ 10 για οποιοδήποτε p!
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Παράδειγµα (SIMD)

Υπολογισµός του

N∑
i=1

xi

8∑
i=1

xi

x5 + x6 + x7 + x8

x7 + x8

x8x7

x5 + x6

x6x5

x1 + x2 + x3 + x4

x3 + x4

x4x3

x1 + x2

x2x1

3 = log2 8

2

1
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Αριθµός Επεξεργαστών p = N
2 CREW

logN ϐήµατα

Sp =
T1

Tp
=

N − 1

logN
u

N

logN

Ep u
2

logN
→ 0 για N →∞

Ανάλογος αλγόριθµος για προβλήµατα

- εσωτερικο γινόµενο διανυσµάτων

- εύρεση µέγιστου - ελάχιστου αριθµού κ.α.
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Αριθµός Επεξεργαστών p = N
2 CREW

logN ϐήµατα

Sp =
T1

Tp
=

N − 1

logN
u

N

logN

Ep u
2

logN
→ 0 για N →∞

Ανάλογος αλγόριθµος για προβλήµατα

- εσωτερικο γινόµενο διανυσµάτων

- εύρεση µέγιστου - ελάχιστου αριθµού κ.α.
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Παράδειγµα

Υπολογισµός του

N∑
i=1

xi µε τη χρήση p επεξεργαστών 1 ≤ p ≤ N .

1 Χωρισµός των N αριθµών σε p οµάδες. Κάθε οµάδα περιέχει το πολύ⌈
N
p

⌉
αριθµούς

2 Καταχώρηση µιας οµάδας σε κάθε ένα από τους p επεξεργαστές

3 Υπολογισµός του αθροίσµατος των αριθµών σε κάθε οµάδα σειριακά σε⌈
N
p

⌉
− 1 ϐήµατα

4 Υπολογισµός του αθροίσµατος των επιµέρους αθροισµάτων (σε µορφή

δυαδικού δέντρου)

s1 + s2 + s3 + s4

s3 + s4

οµάδα4οµάδα3

s1 + s2

οµάδα2οµάδα1
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Tp =

⌈
N

p

⌉
− 1

Sp =

T1︷ ︸︸ ︷
N − 1

dN/pe+ dlog pe − 1
Αν N = L p log p

Sp =
L p

L + 1
→ lim

L→∞
Sp = p γραµµική στο p.

Επίσης

Ep =
1

L + 1
→ lim

L→∞
Ep = 1
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Παράδειγµα
∆ίνονται τα X = (x1, x2, . . . , xN ), Y = (y1, y2, . . . , yN ). Να υπολογιστεί το

N∑
i=1

xiyi.

΄Εστω ότι το p διαιρεί το N . Τότε

N∑
i=1

xiyi =

N/p∑
i=1

xiyi+

2(N/P )∑
i=N/p+1

xiyi+ · · ·+
k(N/P )∑

i=(N/p)(k−1)+1

xiyi+ · · ·+
N∑

xiyi

΄Αρα ο k επεξεργαστής υπολογίζει

k(N/P )∑
i=(N/p)(k−1)+1

xiyi, k = 1, 2, . . . , p
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Για τον ανωτέρω υπολογισµό απαιτούνται

N

p
πολ/σµοί

N

p
− 1 προσθέσεις
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Τα µερικά αθροίσµατα προστίθενται µε τη µορφή του δυαδικού δέντρου σε

dlog pe ϐήµατα. ΄Αρα

Tp = 2(
N

p
− 1) + dlog pe

και

Sp =
2N − 1

2(Np − 1) + dlog pe

Αν p = 2k και N = L p log p τότε

Sp =
2L

2L + 1
p→ lim

L→∞
Sp = p !
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων
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Σχήµα: Πρόσθεση n αριθµών σε ένα Υπερκύβο µε n επεξεργαστές
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Tp = Θ(log n), Sp = Θ(
n

log n
)

Ep = Θ(
1

log n
), cp = Θ(n log n)

όχι ϐέλτιστο κόστος
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων
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Σχήµα: Πρόσθεση n αριθµών σε υπερκύβο µε p επεξεργαστές, όπου p < n. Τα n, p
είναι δυνάµεις του 2
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Tp = Θ

((
n

p

)
log p

)
cp = Θ(n log p) > Θ(n) = c1

όχι ϐέλτιστο κόστος
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων
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Σχήµα: ∆ιαφορετικός τρόπος για την εύρεση του προηγούµενου αθροίσµατος

Μ. Λουκά ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 20 Μαρτίου 2020 98 / 107



Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Tp = Θ (n/p + log p) , cp = Θ(n + p log p)

Αν n = Ω(p log p) τότε cp = Θ(n) !

Tp =
n

p
+ 2tcom log p, S =

np

n + 2p log p

Ep =
n

n + 2p log p

{
cp = O(n + 2p log p)

n = Ω(p log p)
ϐέλτιστο κόστος
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

n p = 1 p = 4 p = 8 p = 16 p = 32

64 1.0 .80 .57 .33 .17

192 1.0 .92 .80 .60 .38

320 1.0 .95 .87 .71 .50

512 1.0 .97 .91 .80 .62

Πίνακας: Ep
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Η ταχύτητα δεν αυξάνει γραµµικά όταν αυξάνει το πλήθος των

επεξεργαστών

Για µεγαλύτερα προβλήµατα η ταχύτητα και η αποδοτικότητα αυξάνουν

N = 2n, n ≥ 1. x1, x2, . . . , xN →M1,M2, . . . ,MN

Το τελικό αποτέλεσµα στην M1.
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

∆ιαδικασία 6: ASSOCIATIVE FAN-IN (inc,N)

inc = 1 για j = 1 έως logN κάνε
για i ∈ {1 + 2k · inc | k = 0, 1, 2, . . . , N

2j
− 1} κάνε παράλληλα

// επεξεργαστής pi
διάβασε Mi και Mitime

πρόσθεσε περιεχόµενα Mi και Minc+i

γράψε το άθροισµα στο Mi

inc = 2inc

τέλος
τέλος
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

j M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

0 1 2 3 4 5 6 7 8

1 3 7 11 15

2 10 26

3 36
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∆ιανυσµατικοί Υπολογιστές

c = a+ b
a
b

κύρια μνήμη

αγωγός (pipeline)
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∆ιανυσµατικοί Υπολογιστές

Δ1 Δ2 Δ3 Δ4 ΔN
. . .

. . .Λ1 Λ2 Λ3 Λ4 ΛN

Ε Α

E = εντολήi Δi = δεδομένοi

Λi = i− οστή λειτουργία, Α = αποτέλεσμα

Σωλήνωση τριών τµηµάτων
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∆ιανυσµατικοί Υπολογιστές

Περίοδος χρόνου 1 2 3 4 n n+ 1

πάρε a1 a2 a3 a4 . . . an -

πάρε και πρόσθεσε - a1 + b1 a2 + b2 a3 + b3 an−1 + bn−1

Εκτύπωσε - - a1 + b1 a2 + b2 an−2 + bn−2
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