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Paralela skaitlosana
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Saturs

Kas ir paraléla skaitlosana?

Mazs piemeérs no dzives.

Motivacija paralélai skaitlosanai - datora procesora uzbuve un Mura likums.
Apkaunojosi jeb patikami paralelizéjamas problémas.

Laukums zem liknes.

L A o

Pirmskaitlu meklésana.



Kadas asociacijas nak prata dzirdot
vardus paralela skaitlosana?



Paralélas skaitlosanas definicija

Paraléla skaitlosana ir aprekinasanas veids, kad datoram tiek uzdots uzdevumus,
kura tas veic vairakus aprékinus vienlaicigi. [1]
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a) 4x2-(x—4),ja x=16
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Piemérs no dzives— b) a*+ 3a2,ja a=064
Annina, Janitis, Zane un 1 1
Toms izdoma paatrinat €) =224 5oqa =32

majasdarba izpildi . y

d) a3 -2a3-1,ja a=-38



Ka notika paralelizacija (kadu algoritmu
izmantoja)

1. Cetri klases biedri sadalija darbus (katrs pieteicas izpildTt vienu no
piemeériem).

2. Katrs izpildija savu pieméru.

3. Dalijas ar savu atbildi ar paréjiem.



Grafiski attelosim izpildes laiku

* Vienkarsibas péc, pienemam, ka katram pieméram vajadzigs vienads izpildes
laiks.

e Grafiski attelojam uz taisnes, ar taisnsturiem noradot veikto darbibu.

* Pieméram, Seit attélots izpildes laiks Janitim, ja vins visu uzdevumu risinatu
viens pats.
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Val es neesmu
kaut ko
piemirsis?



Darba sadale un dalisanas ar
rezultatiem ari prasa laiku
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Ka piemers saistits ar datora
aprékiniem?

* Izklausas, ka sada paraléla skaitloSana stradatu tikai ar vairakiem datoriem.

* Tomer ta tas nav.



Datora procesors (CPU —
central processing unit)

* Musdienas datoru procesori sastav
no vairakiem kodoliem, kas katrs
var veikt neatkarigas
darbibas/aprékinus.

* Bilde procesors ar 4 kodoliem.

Quad-core CPU



Datora procesors (CPU —
central processing unit)
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Mura likums

Mira likums ir novérojums, ka skaitloSanas aparattras véstures gaita
tranzistoru skaits integralajas shémas dubultojas aptuveni divu gadu
laika. Likums nosaukts Intel lidzdibinataja Gordona Mura varda, kurs

aprakstija so tendenci sava 1965. gada publikacija. [2]



Moore’s Law: The number of transistors on microchips has doubled every two years [eSgWslgl

Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years. in Data
This advancement is important for other aspects of technological progress in computing - such as processing speed or the price of computers.
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https://ourworldindata.org/technological-progress

Bet kapéc paraléli uz vairakiem
codoliem?

lzveidojam «super procesoru» ar vienu kodolu un nekadus
paralélus algoritmus nevajadzés, vai ne?



40 Years of Microprocessor Trend Data
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Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2015 by K. Rupp

https://www.karlrupp.net/2015/06/40-years-of-microprocessor-trend-data/
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Apkaunojosi jeb patikami paralelizéjamas
problémas.

Paraléla skaitloSana apkaunojosi paralelizéjama probléma (ar1 saukta par
patikami paralelizéjamu problému) ir tada, kura bez vai ar minimalam grutibam
ir sadalama vairakos paralélos uzdevumos. [3]



Nav parak veiksmiga definicija

Paraléla skaitloSana apkaunojosi paralelizéjama probléma (ar1 saukta par
patikami paralelizéjamu problému) ir tada, kura bez vai ar minimalam gratibam
ir sadalama vairakos paralélos uzdevumos. [3]




Piedavaju savu definiciju

Paraléla skaitloSana apkaunojosi paralelizéjams algoritms (ari
saukts par patikami paralelizéjamu algoritmu) ir tads, kuram
sekvenciala versija ir sadalama vairakos neatkarigos paralélos

uzdevumos.




lepriekséjais piemers ir patikami
paralelizéjams

1
a) 4x2-(x-4),ja x=16
1 1
b) at+ 3a2,ja a =064
B 1
€) o= 2024 3,14 Y—o2
1 2

d) 92— 2q3— 1, ja a=-38



Cits plemers
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Sadalam intervalu uz diviem

y = f(x)




Sadalam vel smalkak

y = f(x)




Vel smalkak




Ar sadu ideju var aprekinat laukum zem
Tknes

e Sadala bezgaligi daudz starppunktos (jeb attalums starp tiem tiecas uz nulli).
* Un tad saskaita kopa laukumus.
* To sauc par noteikto integrali un apzimé ar:

b
| reods



Datora aptuveno aprékinu algoritms

* Sadala intervalu [a, b] n starppunktos (a = xq, X1, X2, ..., X5, X1 = D).

* Aprékina funkcijas vértibas Sajos punktos un sareizina ar attalumu lidz nakamajam punktam
(platumu h).

e Sasummeé kopa:

b
| FOO = RFG) + RFGR) + ot b o) =
Y S R(FGo) + F ) + et () =

= hzn:f(xi)
i=0



Pameéginiet vienkarsai
funkcijai (bez St panémiena)

3
f(x)=2x+1, ff(x)dx=?



Funkcijas f(x) = /=2x+1
2x + 1 grafiks ’ /

6
Varam apreékinat trapeces laukumu un /
iegut5-2 =10 I O, Y




Kadu rezultatu dod dators

Aptuvena integrala vértiba atkariba no starppunktu skaita
10,5
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1 4 16 64 256 1024
Starppunktu skaits



|[dejas, ka so algoritmu
paralelizet?



Sadala so problému mazakas
oroblémas

* p — kodolu skaits
* N —kopéjais starppunktu skaits

* Intervalu |a, b] sadala mazakos ar vienadu garumu intervalos un iedod
L - _ N .
katram kodolam, lai rékina péc taisnsturu metodes arn = > starppunktiem.

a 1. kodols 2. kodols 3. kodols p. kodols b



Kadu paatrinajumu iegustam, izmantojot
vairakus kodolus

Izpildes laiks sekundés atkariba no kodolu un starppunktu skaita

0 —_ III I ||| III

106 1007 1078 10”79

80

Izpildes laiks, s

m 1 kodols m2 kodoli m4 kodoli 8 kodoli



Kadu paatrinajumu ieglustam, izmantojot
vairakus kodolus

Kodolu skaits

Starppunkti 1 kodols 2 kodoli 4 kodoli 8 kodoli
1076 0.142 0.063 0.031 0.031
1077 1.192 0.597 0.313 0.266
1078 11.786 5.945 3.635 2.308
1079 133.076 59.239 34.600 22.874




Flower made up by Prime Numbers Only
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Apsverumi no matematikas, kas var palidzéet

* Lai parbauditu vai skaitlis x ir pirmskaitlis, mégina to dalit ar visiem skaitliem
naturaliem skaitliem no 2 lidz +/x. Ja ar nevienu no tiem nedalas bez atlikuma,

tad skaitlis x art ir pirmskaitlis.

e Jajau zinami visi pirmskaitli lidz skaitlim x (x neieskaitot), tad pietiek dalit tikai
jau ar zinamajiem pirmskaitliem.



Sietl — Eratostena siets

e Uzraksta visus naturalos skaitlus no 2 lidz n. Sak ar 2 —to
pasludina par pirmskaitli un visus divnieka reizinajumus nosvitro.

* Dodas uz nakamo nenosvitroto skaitli un procesu atkarto. Beigas
atlikusie nenosvitrotie skaitli bus pirmskaitli.

2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40,
41,42, ...



Prime numbers

of Eratosthenes

https://en.wikipedia.org/wiki/Sieve



Vispirms izveidojam sekvencialu jeb
neparalélu algoritmu

Parbaudis visus skaitlus no 3 lidz n.

Sak darbu jau zinot, ka 2 ir pirmskaitlis.
Parbauda pirmo skaitli 3 to dalot ar atrastajiem pirmskaitliem. 3

nedalas ar 2 bez atlikuma, tadé| 3 pievieno atrasto pirmskait|u

sarakstam.
Ta atkarto lidz parbauditi visi skaitli.



Kadas idejas
paralelizacijai?



«Naivais» algoritms

* Parbaudis visus skaitlus no 3 lidz n.

* Lidzigi ka laukuma zem liknes atrasana, vienada skaita kodoliem
izdala skait|us, ko parbaudit

* Lai katra kodola darbs butu neatkarigs, tad lai parbauditu skaitli x to
dala ar visiem skaitliem no 3 lidz /x.

* Ta atkarto lidz parbauditi visi skaitli un beigas visi kodoli padalas ar
saviem atrastajiem pirmskaitliem.



Vai varam izdomat efektivaku algoritmu?

* Ir p kodoli. I1zdala katram parbaudit vienu skaitli, jau sakuma zinot,
ka 2 ir pirmskaitlis.

e Katrs kodols parbauda savu skaitli to dalot ar atrastajiem
pirmskaitliem.

* Kodoli apkopo informaciju, papildinot atrasto pirmskaitlu sarakstu
un sak parbaudit nakamos skait|us.

* Atkarto lidz parbauditi visi skaitli.



Kaut kas nav labi...

Aprekini tika veikti ar 7 kodoliem.

Lai aprekinatu visus pirmskaitlus no 1 lidz 20 bija nepieciesamas 0.0 sekund
es.

Tika atrasti 10 pirmskaitli.
[2 9.3 5 5 839 93 23 47  19]




Kas nav labi algoritmam

Paréjie kodoli nezina citu atrastos pirmskaitlus, lidz visi nav
pabeigusi parbaudit savu skaitli. Pieméram, izskaidrosim situaciju un
problému ar 9.

1. kodols parbauda 3, to dalot ar atrastajiem pirmskaitliem [2]

2. kodols parbauda 4, to dalot ar atrastajiem pirmskaitliem [2]

8. kodols parbauda 9, to dalot ar atrastajiem pirmskaitliem [2],
nezinot, ka 1. kodols jau nonaca pie secinajuma, ka 3 ir pirmskaitlis
un ari ar to butu jadala. Tadé| 9 kludaini uzskatis par pirmskaitli.



Risinajums

* Lai kodoliem darbi tiesam butu neatkarigi, tad atrastajiem
pirmskaitliem papildus parbauda ari nakamos paris skait|us
(gadijuma, ja cits kodols ir atradis pirmskaitli)



Algoritmu sacikstes

Algoritmu izpildes laiks, lai atrastu pirmskaitlus lidz 100'000

Izpildes laiks, s

Sekvencialais "Naivais" ar 2 kodoliem "Nepatikamais" ar 2 "Naivais" ar 8 kodoliem "Nepatikamais" ar 8
kodoliem kodoliem



Algoritmu sacikstes

Algoritmu izpildes laiks, lai atrastu pirmskaitlus lidz 100'000

Izpildes laiks, s
o)} (o)

IS

Sekvencialais "Naivais" ar 2 kodoliem "Nepatikamais" ar 2 "Naivais" ar 8 kodoliem "Nepatikamais" ar 8
kodoliem kodoliem



- Algoritmu sacikstes

Algoritmu izpildes laiks, lai atrastu pirmskaitlus lidz 100'000

14
12
| I

Sekvencialais "Naivais" ar 2 kodoliem "Nepatikamais" ar 2 "Naivais" ar 8 kodoliem "Nepatikamais" ar 8
kodoliem kodoliem

Izpildes laiks, s
H )} (o]

N

o



Paralelas
skaitloSanas viens
no musdienu
plemeriem -
masinmacisanas
algoritmos



Visi aplukoto algoritmu
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Paldies par uzmanibu!
Vai ir kadi jautajumi?




