Nadia Erdogan’in Paralel Algoritmalar ders notlarindan yararlanilarak hazirlanmigtir Beycan Kahraman [21052010]
Paralel Programlamanin Gergeklenebilecegi Diizeyler

Program diizeyinde

Alt program dizeyinde (proses, thread)

Deyim diizeyinde (parallel for, while, ...)

4. islem dizeyinde (y = a' + b/ + c¥)

5. Mikro kod diizeyinde (pipeline ->fetch, decode, execute)

wN R

Paralel Bilgisayarlarin Siniflandirilmasi

1. lslemci tiirii / sayisi
a. Massively parallel (binlerce islemci : CM-5)
b. iri tanecikli (Crouse grained: islemci sayisi az ama giiclii)

2. lslemci ara baglasimi
a. Paylasilan bellege sahip
b. Mesaj aktarimli yapilar

3. Global kontrol (komut ve veri elemanlari géz 6niine alinarak siniflandirilir)
a. SISD (single instruction single data): evimizdeki tek islemcili PC ler
b. SIMD: tiim islemciler ayni programin ayni kod satirini farkh data ile yaratirler (parallel for)
c. MIMD: asenkron galisan islemciler igin
d. MISD: uygulanmasi s6z konusu degil

4. Eszamanh / asenkron calisma

Farkli Mimariler

Dizi (... = Py — P = Piyq — )

Iki boyutlu dizi (Dort bir tarafla ara baglantili)

Agac yapisi seklinde (d diizeyli bir agacta 2¢ — 1 diigiim bulunur)

Perfect shuffle (d =2i, 0<i<n/2 ve d=2i+1-n n/2<i<n seklinde)
Kip baglantil mimari (baglantilar kiipin ayritlari seklinde)

vk wNE

OR: n elemanli u; dizisinin elemanlar toplamini hesaplamak icin, agac yapisi kullanilirsa, n/2 yaprakli agac yeterli

Biz genel olarak PRAM (Parallel Random Access machine) modeline uygun olarak calisacagiz
Ozellikleri: - Cok sayida islemci + bir ortak bellek
- Ortak bir saat Gzerinden eszamanli galisma
- Ortak bellek Gizerinden haberlesme

Ortak Bellege Erisim

1. Exclusive (dislamali): bir anda yalnizca bir islemci erisebilir
2. Concurrent (¢oklu): cok sayida islemci ayni anda erisebilir

Okuma ve yazma tirlerine gore siniflandirirsak: EREW (tekli okuma, tekli yazma), CREW, ERCW, CRCW.
Coklu yazma celiskilerini giderme yontemleri

1. ECR (equality conflict resolution): ayni deger yazilacaksa izin ver
2. PCR (priority conflict resolution): islemciler arasi indislerine gére 6ncelik
3. ACR (arbitrary conflict resolution): rasgele birini seg, yazsin

Paralel Algoritma Analizi

1. YirGtme Zamani: Calisma-sonlanma arasi gegen siire
a. lIslem suresi
i. Hesaplama adimlari
ii. liletisim (yonlendirme) adimlari
b. Altve Ust sinir
c. Hizlanma: en hizli ardisil calisma siresi / paralel calisma siiresi
2. Gerek Duyulan islemci Sayisi (Ps)
Maliyet: Cpy = Opgr (N). Py
4. Verimlilik (efficiency): E,, = Tgeri (n)/Cpar

w
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Nadia Erdogan’in Paralel Algoritmalar ders notlarindan yararlanilarak hazirlanmigtir Beycan Kahraman [2 1052010]
SECME (Selection): n elemanli sirasiz bir dizi, k. en kiiglik elemani bul

procedure SEQUENTIAL SELECT(S, k)
// Kicgik bir Q degeri belirle - Ornegin 5
1 if |S| < Q,
then S’i sirala ve k. elemani doén
else
S’i her birinde Q adet elemani olan |S|/Q adet alt diziye bol
end if
Her alt dizinin medyanini bul
Medyanlarin medyani olan M dederini bul
S’i, M’den kiiciik, M’e esit ve M’den biiyiik olmak iizere 3 alt diziye bdl > S;, S,, S;
if |S;| < k,
then return SEQUENTIAL_SELECT(Sl, k)
else if |S,| + |S,] < k,
then return M

g W N

else
then return SEQUENTIAL_SELECT(S3, k = ISl = 15;51)
end if
end

Yukarida anlatilan algoritma kullanilarak, dizinin tamaminin siralanmasiyla elde edilebilecek O (nlogn)’lik calisma
stiresi O(n logg)’ya indirilebilir.

Asagida secme islemini SIMD-EREW ortaminda paralel olarak gercekleyelim. islemci sayisi P =N = n*, 0<x<1
Amacimiz: Yiridtme zamanini kigiltlp, ardisil ¢oziimden daha iyi bir ¢6ziim elde etmek (maliyet optimal olmali)

Oncelikle, bir D verisinin, A ortak bellek alani kullanilarak N adet islemciye nasil yayinlanabilecegini inceleyelim

procedure BROADCAST (D, N, A)
1 Islemci P;:
i. D adresinde yer alan veriyi okur
ii. Bir kopyasini kendi yerel belledine alir,
iii. Bu degeri A[l] gbzlne yazar
2 for i=0 to log(N-1) do
for j=2'+1 to 2'"' do in parallel
Islemci Py:
i. A[J - 2] alanindaki veriyi okur
ii. Bu veriyi kendi yerel belledine yazar
iii. Bu bilgiyi A[j] alanina yazar
end for
end for
end

Yukarida agiklanan veri yayma yontemi her adimda 2 kat daha fazla islemciye veriyi iletmektedir, O (log N). Yine bir
dizideki sayilarin, 1 < k < n olan tiim k degerleri igin, ilk k toplamin tamamini bulan prosediir asagidaki gibi
yazilabilir.

procedure ALLSUMS (a;)
for j=0 to log(N-1) do
for i=2’+1 to N do in parallel
islemci P;:
i. Ortak bellek iizerinden Piﬁj islemcisinden aiﬁj verisini al
ii. a3 = a; + alﬂj
end for
end for
end

Yukarida verilen yéntem O (log N) karmasiklikta, 1’den olasi tim k’lara kadar olan toplamlari bulabilmektedir.
Paralel segme algoritmasini gerceklerken, EREW-SIMD bir yapida ¢alisacagiz. Tim varsayimlarimiz asagidadir:

- Siralanmamis olan n elemanh S = {s4, s, ..., 5, } dizisinin; 1 < k < n olmak lizere k. elemanini bulacagiz.
- N adet islemci mevcut (N =nl™, 0 < x < 1)

- Her islemci n bilgisine sahip (BROADCAST ile bu bilgiyi edinmis)

- Herislemcinin belleginde n/N = n* elemanl bir diziyi tasiyacak yerel bellek mevcut

- Herislemci SEQUENTIAL SELECT , BROADCAST ve ALLSUMS prosediirlerini yiritebiliyor

- Paylasilan bellekte N elemanl bir M dizisi icin alan var
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procedure PARALLEL SELECT (S, k)
1 if |s| £ 4
then P, islemcisi k. elemani belirler ve geri doéner

else
i. S, her biri |S|* elemanli |S|'™ adet S; alt dizisine bdliinir
ii. Her S; alt dizisi bir P; islemcisine atanir
end if
2 for i=1 to |S|'™* do in parallel
2.1 m; <-- SEQUENTIAL SELECT (S;, ceil (|S;| / 2)) // kendi dizisinin medyani
2.2 P; islemcisi, m; deferini ortak bellekteki M[i] gdziine yazar
end for
3 m <-- PARALLEL SELECT (M, ceil(|M]|/2)) // medyan dizisinin medyani
4 S dizisi 3 alt diziye bolintr:
L = {s; ¢ S: s; < m}
E = {s; ¢ S: s; = m}
G = {s;y € S: s; > m}
5 if |L| £ k then PARALLEL_SELECT(L, k)
else if |L| + |E| £ k then return m
else PARALLEL_SELECT(G, k - |L| - |E]))
end if

end

Gergekleme Ayrintilari:

1. S dizisinin ortak bellekteki adresi 4, |S| boyut bilgisi ve k degerleri BROADCAST ile dagitilir

Her islemci x’i hesaplar

Her islemci kendi alt dizisinin ilk-son degerlerini hesaplar: P, > A+ (i — 1)n* : A+in* —1

Her P; islemcisi, m degerini BROADCAST ile 6§renmistir

Tdm araliklar, 6rnegin L igin, L = L{ + L, + -+ + Ly seklinde belirlenir (6nce kendi L;‘leri hesaplanir)

W

OR: n = 29 icin 21. elemani bul, S; = [6,6,6,6,5] seklinde paylastirilir, medyanlar m; = [14,9,7,25,32] ve m = 14,
L; =[2,4,5,0,0], ALLSUMS ile z; = ) [; = [0,2,6,11,11] hesaplanir. P; islemcisi L dizisinin z;_; + 1 gozline yazar.

KAYNASTIRMA

Sirali ve r elemanli A = {a;} dizisiyle, sirali ve s elemanli B = {b;} dizisi kaynastirilarak, sirali ve 7 + s elemanli
C = {c} dizisi elde edilecektir. Ardisil ¢dziim asagida verilmistir.

procedure SEQUENTIAL_MERGE(A, B, C)
1.1 i<--1
1.2 J<--1
2 for j=0 to r+s do
if a; < by then
Cx = aji

else
end if

end for
end

Paralel kaynastirma algoritmasini vermeden 6nce, sirali dizide kullanilabilecek ikili arama yontemini verelim.

procedure BINARY SEARCH(S, x, h) // x elemani var mi1? Varsa yeri, yoksa 0 doén
1.1 i=1

1.2 h =n
1.3 k=0
2 while i<h do
2.1 m = floor ((i+h)/2)
2.2 if x = m then
k =m

i=h+1 // while’dan cik

else if x < S, then
h=m-1

else
i=m+ 1

end if

end while
end
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procedure CREW MERGE (A, B, C) // paralel okumalara izin var

1 for i=1 to N-1 do in parallel
// P; islemcisi a;’ ve b;’, kendi bdlgelerinin baslangi¢ noktalarini belirler
a;’ = a; . ceil(r / N) // A’
by’ = b; . ceil(s / N) // B’
end for
2 V = {vy, Vo, ..., Vo2t <-— A’ ve B’ dizisini kaynastir
v; = (a; / by) --> A’ / B’ dizi indisi

2.1 for i=1 to N-1 do in parallel
P, islemcisi B’ uzerine BINARY SEARCH uygulayararak a;’ < by’ olacak en kicik j

if j bulundu then dederini bulacak
Vi+j—1 = (ai,I j—l A)
else
V1+N—1 - (ai’r 1, A)
end if
end for

2.3 for i=1 to N-1 do in parallel
P, islemcisi A’ uzerine BINARY SEARCH uygulayararak b;’ < aj’ olacak en kicik j

if j bulundu then dederini bulacak
Vi+j—1 = (bi,I j—l B)
else
Vi+N—l = (bi,I j—l B)
end if
end for
3 // A ve B kaynastirilip, C olusturulacak. Once hangi indislerden baslanacagini gdsteren Q
3.1 QO(l)y = (1.1) dizisini olustur
3.2 for i=2 to N do in parallel
if V,;., = (ay’, k, A) then P; islemcisi
B’e BINARY SEARCH uygulayarak by > ay’ olacak en kiclik j’yi bulur
Q(i) = (k.ceil(xr/N), 3J)
else
A’ya BINARY SEARCH uygulayarak aj; > by’ olacak en kictik j’yi bulur
Q(1) = (3, k.ceil(s/N))
end if
end for
3.3 for i=1 to N do in parallel
// P; islemcisi SEQUENTIAL MERGE ile Q(i) = (x,y) bilgisini kullanarak, a, ve Db,
// noktalarindan baslayan alt dizileri kaynastirir ve sonucu C dizisinin x+y—;7
// adresinden baslayarak yazar. Sonlanma kosullarai:
i. i £ N-1 -> Py disindaki tim islemciler ic¢in V,; elemanindan daha biiyik veya esit
olan bir elemana A veya B ig¢inde rastlanir.
ii. Son islemci ig¢in: 1 = N durumunda, A veya B’de hic¢ eleman kalmaz
end for
end

CREW Gergekleme Ayrintilari (oldukga kuvvetli bir model)

Paralel okumayi nasil gergekleyebiliriz:
Cozim 1: Ayni goze erismek isteyen islemcilerin isteklerini bir kuyruga yerlestir ve sirayla istegi karsila. En
kotl durumda N islemciicin O(N) yik getirir
CozUim 2: Broadcast ile veriyi tim islemcilere dagit
GOzim 3: Multicast: Sadece veriyi okumak isteyen islemcilere dagit

Multicast: N yaprakh bir agac olustur, agacin koki erisilmek istenen bellek gézii. Her bir bellek gézi icin 2N — 1
bellek g6zii daha ayirmaliyiz. Ayrica her islemci iki yerel degisken icermeli [ level(i) : islemci isteginin ulastig1 agag
diizeyi; loc(i) : istegin ulastigl agac digimii ]

procedure MULTIPLE BROADCAST (d;, d,, ...)

1 for i=1 to N do in parallel // sadece veriye ulasmak isteyen islemciler
level (i) = 0
loc (i) = N+i-2
d(i) + loc(i) <-- [1] vaz
end for
2 for v=0 to log(N-2) do // koke kadar tasima islemi
2.1 for i=1 to N do in parallel
x = floor((loc(i)-1)/2) // anne dugumin konumu
if loc(i) % 2 = 1 and level (i) = v then
loc (i) = x
d(i) + loc(i) <-- [i] yaz // istegini lst seviyeye tasi
level (1) = level(i) + 1
end if

end for
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2.2 for i=1 to N do in parallel // siradaki sad cocuk
if d(i) + x ic¢inde bir [j] yer almiyor ise (1 £ j < N) then
loc (i) = x
+

d(i) loc (i) <-- [1] yaz // istedini st seviyeye tasi
level (1) = level(i) + 1
end if
end for
end for
3 for v=1log(N-1) down to 0 do
3.1 for i=1 to N do in parallel

x = floor((loc(i)-1)/2) // anne diglimin konumu
y = 2.loc(i) + 1 // sol cocugum

if loc (i) tek and level (i) = v ise then
d(i) + x icerigini oku
d(i) + loc (i) <-- okunan icerigi vyaz
level (i) = level(i) -1
if d(i) + y’de [i] var ise then
loc(i) =y // soldan istek gelmis
loc(i) =y + 1 // sagdan istek gelmis
end if
end if
end for
3.2 for i=1 to N do in parallel // siradaki sag cocuk
if loc(i) c¢cift and level(i) = v ise then
d(i) + x icerigini oku
d(i) + loc(i) <-- okunan icgerigi vyaz
level (1) = level(i) - 1
if d(i) + y’de [i] var ise then
loc(i) =y // soldan istek gelmis
loc(i) =y + 1 // sagdan istek gelmis
end if
end if
end for

end for
end

Verilen bu yontem O (log N)‘lik karmagikliktadir. Ayrica, n(2N — 1) bellek gereksinimine ihtiya¢ duymaktadir.
EREW Kaynastirma algoritmasi:

Yardimci proseddir: iki sirah diziyi kaynastirmadan medyani bul

procedure TWO_SEQUENCE_MEDIAN (A, B, X, V)

1 low, = 1
lowg =1
high, = r
highs = s
n, = r
ng = s
2 while n, > 1 and ny; > 1 do
u = low, + ceil((high, - low, - 1)/2) // medyanin konumu
v = lowg + ceil((highg — lowg - 1)/2) // medyanin konumu
w = min (floor (n,/2), £floor(ng/2)) // kiiciik olan dizi
Np = Np — W
Nng = nNg — W

if a, 2 b, then
high, = high, - w
lowg = lowg + W

else
highg = highg - w
low, = lowy + w
end if
end while
3 {au-1r ausr a@uwsit x {byo1, by, by} // u ve v elimizde

medyan olma kosullarini dogrulayan ¢iftin x ve y indislerini geri getir
end

Artik EREW MERGE prosediriini asagidaki gibi gercekleyebiliriz.
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procedure EREW MERGE (A, B, C)
1 P, islemcisi (1, r, 1, s) bilgisini elde eder
1.2 for j=1 to log(N) do
for i=1 to i=27"' do in parallel // kac islemci calisacak
(e, £, g, h) dortliustnl elde eden P; islemcisi

1.2.1 TWO_SEQUENCE MEDIAN (A[e, f], Blg,h], x, y) // iki alt dizinin medyani
1.2.2 {p1, P2, 91, 92} indislerini hesaplar
if a, medyan ise then
P11 = X
g = x + 1
if b, £ a, then
P2 =Y
Q@ =y +1
else
p2=y -1
Q2 = Y
end if
else
b2 y
Q@ =y +1
if a, £ b, then
b1 X
q =x +1
else
pr = x — 1
adr = X
end if
end if

P; islemcisi Py,;; (e, pi, g, pz) dortliisiinii gbnderir
P; islemcisi P,; (qg;, £, gy, h) doértlisiini gdbnderir
2 // Kaynastirma
for i=1 to N do in parallel
(a, b, c, d) doértlusiine sahiplen // alt dizi indisleri
w =1+ ceil((i-1) (r+s)/N)
z = min(ceil (i (r+s)/N), r+s)
SEQUENTIAL MERGE (Ala,b], Blc,d], Clw,z])
end for
end

SIRALAMA

Siralanmamis durumdaki n elemanl bir S dizisi siralanacak, en kétii ¢6ziim O (nlogn) ile guick sort

procedure QUICK_ SORT (S)
if |S| = 2 and s, < s; then
s, <-=> s, // swap
else if |S| > 2
m = SEQUENTIAL SELECT(S, ceil(|S| / 2)) // S’in medyanini bul

S; = {s; : s; £m} and |S;| = ceil (|S| / 2) // S'i1 iki alt diziye ayir
S, = {s; : s; 2 m} and |S,| = flooxr(|S| / 2)
QUICK_SORT(Sﬂ
QUICK_ SORT (S,)
end if

end

Lineer dizi tGizerinde siralama, islemciler sadece yanlarindaki islemcilerle iletisimde bulunabilir:
(o= Pqg =P = Piyg =)

procedure ODD_EVEN_ TRANSPOSITION (S)
for j=1 to ceil(n / 2) do
for i=1,3,...,2.floor(n / 2)-1 do in parallel
if x; > x;,; then
Xy <—7> Xiu
end if
end for
for i=2,4,...,2.floor((n-1) / 2) do in parallel
if x; > x;,; then
Xy <==> Xiu
end if
end for
end for

end

Bu ydntemin karmasikligi O (n) olmakla birlikte, n islemciye gerek duydugundan, toplam malyeti 0(n?) mertebesinde
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n islemci yerine daha anlamli olabilecek N « n islemci kullanalim. Sirasiz alt diziyi n/N ’lik alt dizilere bolelim.
Her birini siralayip, odd-even yontemindeki gibi kaynastiralim.

procedure MERGE_SPLIT (S)

1 for i=1 to N do in parallel
QUICK_SORT (S;)
end for
2 for j=1 to ceil (N/2) do
2.1 for i=1,3,...,2.floor(n / 2)-1 do in parallel
SEQUENTIAL MERGE (S;, Si:i, S;i’)
// Si <-— {s1', s/, ..., Sam’
// Sis1 <—— {Sp/ms1’s Snms2’ s +--r Sonm’}
end for
2.2 for i=2,4,...,2.floor((n-1) / 2) do in parallel

SEQUENTIAL MERGE (S;, Siii, S;i’)
// Sy <-— {s1', s', ..., Sun
// Siv1 <== {Sag+1’s Sams2’ s ---r Soam’}
end for
end for
end

Yéntemin karmasikligi 0(%log% + N)

CRCW Modeli icin ¢ozimi inceleyecegiz. CW celiskilerini gidermek icin, 1’den fazla sayida islemci ayni bellek géziine
yazmak isterse, toplamlarini yazacagiz. Elimizde n? adet islemci var. Yontemin adi “Sorting by enumeration”. Eger
s; =s;vei > jises; > s; kabul et. Yontem, her s; elemani icin, dizideki s;’den kuglk eleman sayisini bularak ilerler.

procedure CRCW_SORT (S)

1 for i=1 to n do in parallel
for j=1 to n do in parallel // tim P, islemcilerini sec
if s; > s5 or (s; = sy and 1 > j) // her elemanin sirasi belirlenir
then P; ; islemcisi C(i) gozine 1 yazar
else
0 yaz // gerekli degil
end if
end for
end for
2 for i=1 to n do in parallel // tim P, ; islemcilerini sec
P;,; islemcisi S.()+1 gbzine S; yazar
end for

end

0(1) karmagiklikta calisabilecek, ancak ¢ok gii¢li bir donanim isteyen bir algoritma.

CREW modelinde siralama yapmak istedigimizde, N «< n adet islemci kullanacagiz. Kaynastir — Bol mantigiyla ilerler.

procedure CREW_SORT (S)

1 for i=1 to N do in parallel
n/N boyutundaki S; alt dizisini oku
QUICK_SORT (S;)

S;’ <-- S
P;’ <-- {P;j} // kaynastirma adiminda etkili olacak islemci kiimesi
end for
2 u=1
V =N

while v > 1 do
for m=1 to floor(v/2) do in parallel
Pt <= Pyt U Py
end for
CREW_MERGE (Sy,-1", Son’s Sn'')
if v tek sayi then
Poeil(v/2) ~ <== B
Sceil(v/Z)L1+1 <-- 8,7
end if
u<--u+ 1
v <--— ceil (v/2)
end while
end

EREW modelini incelersek, ayni bellek géziline birden fazla sayida islemci ayni anda erisemedigini varsayiyoruz.
QUICKSORT benzeri bir galisma kullanacagiz. 1 adet medyan kullanmak yerine, N adet kullanacagiz.
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procedure EREW_SORT (S)
if || £ K
QUICK_SORT (S)
else
1 for i=1 to K-1 do
PARALLEL SELECT (S, sqrt(i), [SI/k) // m; medyanlari belirlenir
end for
2 S; <-- {s ¢ S : s <m} // ilk alt dizi
3 for i=2 to K-1 do
S; <—— {s £ S :m < s < m}
end for
4 Sy <-—— {s &€ S : s 2 m_q}
5 for i=1 to K/2 do in parallel
EREW_SORT (S;)
end for
6 for i=K/2+1 to K do in parallel
EREW_SORT (S;)
end for
end if
end
ARAMA

S ={s1,53, ..., S, }iginde x = s), degeri araniyor.

procedure SEQUENTIAL SEARCH (S, x, k)
1 i=1
k=20
2 while i < n AND k = 0 do
if s; = x then
k =1
end if
i=1i+1
end while

Sirasiz dizi i¢in 0(n), sirah dizi igin O (logn)
Siral Dizide Arama

S ={s1,82, -, Sp}icins; <55 (I <)) gegerli
EREW modeli (paralel erisim s6z konusu degil)

- N < nislemcivar, x’i ariyoruz (tim islemciler 6grenmeli, dolayisiyla BROADCAST ile dagit O(log N))

- Her islemciye S’in n/N’lik bir pargasi dlser P; « {s(i_l)%ﬂ, ...,s(i)%}

Her islemci kendi bolgesine binary search uygular, 0(log%)

Toplam maliyet O(logN) + O (log%) = 0(logn), gereksiz!
CREW model

- Broadcast’e gerek yok, CR ile 1 adimda tiim islemciler okur
1. Her islemci kendi alt dizisini olusturur

2. Her islemci binary search uygular 0(10g%)
Paralel okuma ile binary search hizlandirilabilir mi?

N =1, binary search isleminde dizi ikiye bolinr,

N > 1igin, dizi N + 1 pargaya bolinsiin

- Her islemci kendi alt dizisinin sag sinirinda kalan alan ile x’i karsilastirir. islem sonucuna gére, N + 1 dizinin N adeti
elenir. Kalan alt dizi Gizerinde islem tekrar edilir.

- Binary search 2¢ — 1 adimda, N + 1 search (N + 1)¢ — 1 adimda sonuca ulasir

- d sayida islem ile sonuca ulasilir, d = ﬂg:g%g] . Boylece (logn — logN)
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procedure CREW_SEARCH (S, x, k)

1 qg=1
r=n
k=0
g = ceil (log(n+1l) / log(N+1))
while g < n AND k = 0 do

Jo = g-1
for i=1 to N do in parallel
Ji= (g - 1) + i+ 1)
if sy; = x then
k = Ji
else if s;. > x then
c; = left
else
c; = right
end if
if c; # ci-; then

g = Ji1 +1

r=73j; — 1
end if
if i = N AND c; # c;.; then
g=J; +1 // sadece son islemci yuriittr
end if
end for
g=49g -1 // dizey sayisi
end while
Sirasiz Dizide Arama
procedure SM SEARCH (S, x, k)
1 for i=1 to N do in parallel
Read x
end for
2 for i=1 to N do in parallel
Kendi dizinin sirasini belirle
SEQUENTIAL SEARCH(S;, x, k;)
end for
3 for i=1 to N do in parallel
if k; > 0 then
k = k; // celiski giderme yontemi
end if
end for
EREW CREW
1. BROADCAST - 0(logN) 1. sabit strede
2. S; €< n/N->0(mn/N) gerisi ayni
3. Herkes ayni bellek géziine O (log N) O(logN) + 0(n/N)

T - 0(logN) + 0(n/N)
N islemcinin toplam maliyeti O(N log N) + 0(n)
ERCW CRCW

1. ve 2. ayni
3. sabit slrede
O(logN) + 0(n/N)
AGAC MiMARISi
Agacta n = 8 eleman varsa (sadece yapraklarda), agacta 2n — 1 islemci
Duaglimler: Kok (dis diinyayla baglanti), ara, yaprak (veriler)
T adet arama islemini, logn + T — 1 adimda hesaplar

MESH MiMARI

n elemanl S dizisi, N = n islemci, n'/2 x n'/2 ‘lik bir matris halinde bagli

1. ve 3. Sabit
0(n/N)
N islemcinin toplam maliyeti O(n)
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procedure MESH SEARCH (S, x, sonuc)

1 Py,1, x'1i okur
2 if x = s;,; then
by,, =1
else
bl,l = O
end if
3 for i=1 to n'/?-1 do // dagitma = o6Jrenme

for j=1 to i do in parallel
Py,i, (by,; ve x) defJerlerini Py ;.,'e aktarair
if x = s;,541 OR by ; = 1 then

bj,i+1 =1
else
bj,i+1 =0
end if
end for

for j=1 to i do in parallel

Py,i, (by,; ve x) defJerlerini Py,,,;’e aktarair

if x = si41,5 OR by ; = 1 then
by, = 1

else
byi1,3 = 0

end if

end for
end for
4 for n'/? down to 2 do // geri toplama

for j=1 to i do in parallel
Py,i, (by,;) degerini Py ;e aktarair

end for

for j=1 to i-1 do in parallel
by,i.1 = by

end for

if bi,i—l = 1 OR bi,i = 1 then
bi,j.1 = 1

else
bl,l*l = O

end if

for j=1 to i-1 do in parallel
Pi,y, (b;,y) deJerini P;, 5'e aktarir

end for

for j=1 to i-2 do in parallel
bi-1,5 = by,

end for

if b;;,,;.1 = 1 OR b;,;-; = 1 then
bi—l,i—l =1

else
bi—l,i—l =0

end if

end for
5 P;,; sonug¢ lretir

if b;,; = 1 then

sonuc = BULUNDU
else

sonuc = BULUNAMADI
end

Transpozunu Bulma 0(n?)

procedure TRANSPOSE (A)
1 for i=2 to N do
for j=1 to i-1 do
swap (ai;y, asji)
end for
end for

MESH MiMARISi

n X n matris icin n X n elemanl mesh mimarisi
- Baglangicta P;; islemcisinde a;;
- Algoritma sonlandiginda, a;; bulunacak

- Her P;; islemcisinde a;;, by; (P; ;11 sag + Ust komsudan gelen), ¢;; (sol + alt komsudan gelen) degiskenleri tutuluyor
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procedure MESH TRANSPOSE (A)
1 (1.1) ve (1.2) paralel yuriutilir (bilgilerin yiklenme asamasi)
1.1 for i=2 to n do in parallel
for j=1 to i-1 do in parallel
veri = (a;,y) ve hedef = (j, 1) verilerini Ust komsuya gonder c; i,
end for
end for
1.2 for i=1 to n-1 do in parallel
for j=i+l to n do in parallel
veri = (a;,j) ve hedef = (j, 1) verilerini sol komsuya gonder b;, j;
end for
end for
(2.1) ve (2.2) ve (2.3) paralel yuritilir
2.1 for i=2 to n do in parallel
for j=1 to i-1 do in parallel
while P; ;'nin komsulardan veri girisi oldukca do
if (akn,m, k) tclisi P;;y,5'den gelmisse then
Bu bilgiyi P;;,5’ye gobnder
end if
if (ayn,m, k) Uc¢lisli P;, 5'den gelmisse then
if i=m AND j=k then
aj,y = ax,m // hedefe ulasti

N

else '
Bu bilgiyi Pj,,5'ye gdnder
end if
end if
end while
end for
end for
2.2 for i=1 to n do in parallel
while P; ;’nin komsularindan veri girisi oldudu siirece do
if (ayp,m, k) tglisi Pi,,i"’den gelmisse (alttan) then
Bu bilgiyi P;,i;1’e gbnder (saga)
end if
if (ayn,m, k) tclisii P;, ;41" den gelmisse (sagdan) then
Bu bilgiyi Pis,i’e gonder (asadi)
end if
end while
end for
2.3 for i=1 to n-1 do in parallel
for j=i+l to n do in parallel
while P, 5;'nin komsulardan veri girisi oldukca do
if (axn,m, k) Uclisl P;, 441"den gelmisse then
Bu bilgiyi P; y.1’e gonder
end if
if (akn,m, k) tclisi P; 5.,'den gelmisse then
if i=m AND j=k then
ai,; = ax,m // hedefe ulasti
else
Bu bilgiyi P;, ;41" e gbnder
end if
end if
end while
end for
end for

Matris Carpimi

Alm,n] X B[n, k] = C[m, k] // alt sinir O(n?)
Cij = X5=1;s * bs; seklinde hesaplanacaktir. Bilinen en iyi ¢oziim 0(n*), (2 <x < 3)

procedure MATRIX MULTIPLICATION (A, B, C)

1 for i=1 to m do

for j=1 to k do
Ci,y = 0
for s=1 to n do

Ci,y = Ci,y * (ai,s * Dbg,5)

end for

end for

end for
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MESH MiIMARISi MATRIS CARPIMI

A ve B matrisleri mesh’e diizglin sirada yanlardan verilir, her diigiim ¢arpimlari hesaplayarak toplar
P;j islemcisi ¢;; elemanini tasir ve ilk degeri sifirdir
- iki giris bilgisi (a, b) hazir olunca

1. a * b hesaplanir
2. c;j'ye toplam eklenir
3. j # k (islemci son slitun elemani degilse) a degerini saga gdnderir
4, i #= m (son satir degilse) b degerini asagi gbnderir
procedure MESH MATRIX MUL (A, B, C)
1 for i=1 to m do in parallel
for j=1 to k do in parallel
Ci,y =0
while P; 5, a ve b girisleri hazir oldugunda do
Ci,y = Ci,5 + (ai,s * bg,y)

if i <m then b 2 P;,; ; end if
if j < k then a > P; 5,1 end if
end while
end for
end for

Ancak, n? islemci kullandik, toplam maliyet yine 0(n?)
CRCW

m X n X k adet islemciden olusan 3B bir mimari; yazma geliskileri: yazmak isleyen istemcilerin degerleri toplami

procedure CRCW_MATRIX MUL (A, B, C)
1 for i=1 to m do in parallel
for j=1 to k do in parallel
for s=1 to n do in parallel

Ci,j =0
Ci,y <—= (aj,s * bg,j)
end for
end for
end for

0(1) stirede ¢6ziim bulunur, ancak toplam maliyet 0(n?)
SINAV

- Dizi ters gevrilecek, her islemci kendine disen kismi belirleyip swap uygulamali
- Agac yapisinda toplamlar: degeri anneye gonder, gelenleri topla ve anneye gonder, soldan gelen bilgiyi saga aktar

Matris Dizi Carpimi
Alm,n] x U[n, 1] = V[m, 1] v;j = Xj=1a;; *u seklinde hesaplanacak
Lineer Dizi Uzerinde Carpma

islemci dizisine; alttan dizi, yandan matris verilecek yeni dizi hesaplanacak

- baglangigv; =0 Her P;’de a, u ve v degiskenleri mevcut
Veri geldikce
- a=qveu=uy ardindan  a * u hesaplanir
- Carpim sonucu v;’ye eklenecek ardindan i # 1lise, w; degerini P;_;’e gonder
procedure LINEAR MUL (A, U, V)
1 for i=1 to m do in parallel
Vi = 0
while P;, a ve u girisleri hazir oldudunda do
vy = v; + (a * u)

if i > 1 then u 2 P;; end if
end while
end for

n + m — 1 adimda gergeklesir, n > m icin O(n) karmasiklikta, oysa aga¢ O (logn)
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toplam 2n — 1 islemci, agacta n yaprak, m adimda A matrisi agacin n yapragina verilir, toplam kokten disari verilir

procedure TREE MV_MUL (A, U, V)
1 do 1.1 and 1.2 in paralel
1.1 for i=1 to n do in parallel // yaprak islemciler
for j=1 to m do in parallel
u; * aj; carpimini hesapla
carpim sonucunu anneye gonder
end for
end for
1.2 for i=n+l to 2n-1 do in parallel
while P;'nin her iki girisinde de veri oldugu siirece do
iki girisin toplamini hesapla
if 1 < 2n-1 then
sonucu anneye gdnder
else
sonucu ¢ikisa gonder
end if
end while
end for

G = (V, E) grafiicin Bitisiklik(Adjacency) matrisi A (n X n’lik bir matris, O ve 1 degerlerinden olusuyor veya agirliklar)
Bir v; diglimiinden baska bir v; dugumune ulagilabiliyorsa, v; — v; arasinda yol vardir (her dugumden bir kez geg)
Yolun uzunlugu: Gegilen kenar sayisi

Baghlik Matrisinin Hesaplanmasi (Connectivity)

Elemanlari 0 ve 1’lerden olusan, c; ; degerleri bulunacak

Boolean Matris ¢arpiminin aynisi: ¢arpma yerine lojik AND, toplama yerine lojik OR

A bitigiklik matrisinden yararlanarak, B baglangi¢ matrisi olugturulur (b, = aj), ve b;; = 1)

B.B = B? ve en uzun yol n — 1 kenarli oldugundan C = B"~1, dolayisiyla log n ¢arpma islemiyle sonug hesaplanir

3 boyutlu matris ¢carpma islemi kullanilabilir, kiipiin her elemaninda A, B ve C saklayicilari mevcut
ilk agamada kiipiin (0, j, k) yiiziine A matrisi yerlegtirilir

procedure CUBE_CON (A, C)
1 Bitisiklik Matrisi kosegen <-- T
for j=0 to n-1 do in parallel
Ay,5,5 = 1 // sadece Py,4,5 islemcileri calisir
end for
2 A saklayicisinin igerigini B’ye tasi
for j=0 to n-1 do in parallel
for k=0 to n-1 do in parallel
Bo,5,x = Ao, 5,k
end for
end for
3 for i=1 to ceil(log(n-1)) do
CUBE_MATRIX MULTIP (A, B, C)
for j=0 to n-1 do in parallel
for k=0 to n-1 do in parallel
RAo,5,x = Co,3,x
Bo,5,x = Co,4,x
end for
end for
end for

Kiip matris carpimi log n’de ¢alistigindan, toplam karmasiklik O (log? n)
Bagh Bilesenlerin Bulunmasi

Her v; — v; cifti arasinda bir yol varsa, bu tur graflara bagh graflar denir.

Once grafin bagllik matrisi C olusturulur. C’den yararlanilarak n X n ’lik D matrisi olusturulur.
dj'k gozu icin, eger ¢; , = 1ise degeri v dir. Aksi durumda degeri 0.

En kiicik numarali situndan basla (madem baglilar), bilesen Gyelerini bul.
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Toplam N = n3 adet islemci kullanilir.

- Herislemcide A, B ve C saklayicilari mevcut
- Baslangigta Ay, = a;  bitisiklik matrisi
- Algoritma sonlandiginda Cy j o = v; bilesen numarasi

procedure CUBE_COMPONENETS (A, C)

1 Baglilik matrisini olustur
CUBE_CONNECTIVITY (A, C)
2 D matrisini olustur

for j=0 to n-1 do in parallel
for k=0 to n-1 do in parallel
if coyx = 1 then dy;x = vy end if
end for
end for
3 Bakalim satirin en ki¢ctidlni nasil bulacak
for j=0 to n-1 do in parallel
j satirindaki n islemci, coy; # 0 olan en kiicik 1'yi belirler // log n
Coj0 = 1
end for

Tum diigiim ciftleri arasindaki en kisa yol

- Yonld ve agirliklandinlmis G = (V,E), W n X n’lik bir agirhk matrisi

- Her v; — v cifti arasindaki en kisa yolu istiyoruz

- df‘j en fazla k adet kenardan olugan i ve j digimu arasindaki en kisa yol
- d}j = wy;, v; ve v; dugumleri arasinda tek kenardan olusan yol

- Eger aralarinda kenar yoksa w;; = oo (w;; = 0)

-n digumli bir graf G, en fazla n — 1 kenara sahip bir yol icerebilir: d% =1’

ij
- Diger taraftan, d{‘j = min{dl.]‘;/2 + dZ/Z} seklindeki toplam kiigltalur

e kadar hesaplamaliyiz

- Carpim yerine toplama, toplam yerine min fonksiyonu kullanan matris ¢arpimiyla ¢ozilebilir
Paralel carpma: Cube Matrix multiplication (N = n3)

- Herislemcide A, B, C saklayicilari mevcut
- ilk durumda agirlik matrisi ataniyor: Aojk =Wk
- Sonlanma durumu, 4, = v; ve v; dugumleri arasindaki en kisa yolun uzunlugu

procedure CUBE_ SHORTEST PATH (A, C)
1 D! matrisini olustur
for j=0 to n-1 do in parallel
for k=0 to n-1 do in parallel

Ag,j,x = =
end if
Bo,i,x = Ao,k // B’ye O(l) surede aynisini kopyala
end for
end for
2 for i=1 to ceil(log(n-1)) do
CUBE_MATRIX MULTIP(A, B, C) // carpma -> toplam, toplama -> min
for j=0 to n-1 do in parallel
for k=0 to n-1 do in parallel // O(l) slurede cozum bulunur
Ao, 5,k = Co,5,x
Bo,5,x = Co,4,x
end for
end for
end for

En Kiigiik Kapsama Agaci (Min Spanning Tree)

-G = (V,E) grafinin en kiigiik kapsayan agaci G' = (V', E")

- agirhklar toplami en kigik, agac¢ oldugundan bir ¢cevrim yok, G’nin bir alt grafi
- Once, rasgele bir digimi agaca ekle

- ardindan, ¢;’nin komsulari arasindan en yakin olani ekle

- en yakin olanlari giincelle

- elimizde bir grup var, o gruba en yakin olani segerek ilerle
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procedure SEQUENTIAL MST (W, TREE)

1 vy ekle
Cvi = Vo
2 Tim digimler agaca eklenene kadar tekrarla
2.1 AJaca en yakin digimi ekle
min w(v;, Cy)olani bul
2.2 AJacta yer almayan her v; digimi ig¢in c,; dederini glincelle
Cyi = MIN(Wyi,cvis Wys,v3) // eskisi mi yeni eklenen mi daha yakin

EREW paralel EKKA

- N adet islemci

- islemci sayisi digiim sayisindan bagimsiz (N =n'™, 0 < x < 1)

- Herislemciye V digiim kiimesinin bir alt kiimesi diiser (her birine n* adet eleman)
- Herislemci kendi V}, (digtim kimesi) icin Cy, olusturur

- G’nin agirhk matrisi W ortak bellekte yer alir

- Herkes kendi en kiiglik 6nerisini bulsun, BROADCAST ile paylassin

procedure EREW MST (W, TREE)
1 vy digimini agaca ekle
for i=0 to N-1 do in parallel
for P,'nin sahip oldudgu V;’de yer alan tim vy diifimleri icin do

Cvi = Vo
end for
end for
2 for i=1 to n-1
for j=0 to N-1 do in parallel
2.1 V; ic¢inde agacta yer almayan V, digumleri icinden min dist (vy, Cp)’yi bul
P, islemcisi, dist(v,, c:) icin (dy=dist,a;=v,,bs=v) Uclistni olusturur
2.2 MINIMUM prosediri kullanilarak en kiicik dy (ayrica a; ve by) bulunur
(0 £ J £ N-1). as adaca yeni eklenecek, b, ise 6nceden yer aliyordu
2.3 Py islemcisi (as, bs) kenarini agaca ekler
2.4 BROADCAST (a;) bilgisi tim islemcilere duyrulur
2.5 bu bilgiyi elde eden tum islemciler ic¢in
for k=0 to N-1 do in parallel
i if vy, V5 icerisinde yer aliyorsa (benim elemanim) then
vy = t // adacta yer aliyor seklinde isaretle
end if
ii for V;'nin afacta yer almayan her v, digimil ic¢cin do
if dist(vy, vy) < dist(vy, c,) then
Cyp = Vi
end if
end for
end for
end for
end for
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