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Higher Level Operators 

•  Τηερε ισ στιλλ μυχη ροομ φορ αδϖανχεσ ιν παραλλελ προγραμμινγ 

•  Ωηατ δο ωε ωαντ το χοντρολ? 
–  Λοχαλιτψ 
–  Γρανυλαριτψ 
–  Δατα Διστριβυτιον 
–  Λοαδ Βαλανχε 

•  Ιντροδυχε νεω δατα τψπεσ ανδ ηιγηερ λεϖελ οπερατορσ το ραισε 
τηε λεϖελ οφ αβστραχτιον 

•  Ωαντ τηεσε οπερατορσ το βε παραλλελ (δατα παραλλελ) 
–  Αυτοματιχ δετεχτιον οφ παραλλελισμ διφφιχυλτ 



Data Parallel Advantages 
•  Σχαλαβλε προγραμσ αρε δατα παραλλελ 

•  Δατα παραλλελ προγραμσ ρεσεμβλε χονϖεντιοναλ, σεριαλ 
προγραμσ. 
–  Παραλλελισμ ισ ενχαπσυλατεδ 
–  Παραλλελισμ ισ στρυχτυρεδ  

•  Πορταβλε 
–  Χαν ρυν ον ανψ χλασσ οφ μαχηινε φορ ωηιχη τηε αππροπριατε 
οπερατορσ αρε ιμπλεμεντεδ 

•  Σηαρεδ/Διστριβυτεδ Μεμορψ, ΣΙΜΔ, ΓΠΥσ, ετχ. 

•  Χοντρολ δετερμιναχψ 
–  Ενφορχε 
–  Ενχαπσυλατε νον δετερμιναχψ 
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Programs with Data Parallel 
Operators 

•  Προγραμσ ωιλλ βε α σεθυενχε οφ δατα 
παραλλελ οπερατορσ (πριμιτιϖε 
οπερατιονσ) αππλιεδ το τηεσε δατα τψπεσ 
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Outline 

•  Ηιεραρχηιχαλλψ Τιλεδ Αρραψσ 

•  Νον Νυμεριχαλ Χομπυτατιονσ 

•  Χομπυτατιονσ ωιτη Χονφλιχτινγ 
Χομπυτατιονσ 

•  Χονχλυσιονσ 
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Which operators? 

•  Τηερε ισ αν εξτενσιϖε χολλεχτιον οφ δατα 
παραλλελ οπερατορσ 
–  ΑΠΛ, Φ90, Ματλαβ 

–  ΣΕΤΛ, ΛΙΣΠ 

–  Ετχ. 

•  Τηεσε οπερατορσ αλλοω εξπρεσσιον οφ 
παραλλελισμ, βυτ αρε νοτ δεσιγνεδ το 
εξπλιχιτλψ χοντρολ: 
–  Λοχαλιτψ 

–  Γρανυλαριτψ 

–  … 6 
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Arrays 
•  Φορ αρραψσ, ωε ιντροδυχεδ α νοτατιον χαλλεδ 
τηε Ηιεραρχηιχαλλψ Τιλεδ Αρραψ (ΗΤΑ) 
–  Τραδιτιοναλ Φ90 αρραψ οπερατορσ 
–  Τιλινγ 

•  Μακεσ τιλεσ φιρστ χλασσ οβϕεχτσ 
–  Ρεχογνιζεσ τηε ιμπορτανχε οφ τιλινγ το χοντρολ: 

•  Λοχαλιτψ 

•  Δατα Διστριβυτιον 

•  Γρανυλαριτψ 

–  Ρεφερενχεδ εξπλιχιτλψ  

–  Εξτενδεδ αρραψ οπερατιονσ το οπερατε ωιτη τιλεσ 



Μυλτιχορε 

Λοχαλιτψ 

Διστριβυτεδ 

8 

Hierarchically Tiled Arrays 



Higher Level HTA Operations 

•  Ελεμεντ-βψ-ελεμεντ οπερατιονσ, ρεδυχτιον, 
χιρχυλαρ σηιφτ, ρεπλιχατε, τρανσποσε, 
ΜαπΡεδυχε, ετχ 

•  Προγραμμερσ χαν χρεατε νεω χομπλεξ 
παραλλελ οπερατορσ τηρουγη τηε 
πριμιτιϖεσ ημαπ  
–  Αππλιεσ υσερ δεφινεδ οπερατορσ το εαχη τιλε 
οφ τηε ΗΤΑ 

•  Ανδ χορρεσπονδινγ τιλεσ ιφ μυλτιπλε ΗΤΑσ αρε 
ινϖολϖεδ 

–  Οπερατορ αππλιεδ ιν παραλλελ αχροσσ τιλεσ 

–  Ασσυμεσ οπερατιον ον τιλεσ ισ χομπλετελψ 
ινδεπενδεντ 
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Cannon's Matrix Multiplication 
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Cannon's Matrix Multiplication 
ΗΤΑ  Α, Β, Χ = ΧρεατεΗΤΑ( [3, 3], … )   

φορ ι = 0:μ-1      

 Α(ι,:) = χιρχσηιφτ( Α(ι,:), [ 0, -(ι-1)] )        // α ροω 
οφ τιλεσ 

 Β(:,ι) = χιρχσηιφτ( Β(:,ι), [ -(ι-1), 0 ] )       // α χολυμν 
οφ τιλεσ 

φορ ι = 0:ν-1      

 ημαπ( ΜΥΛΤΑΔΔ(), Χ, Α, Β)  // οπερατεσ ον αλλ 
τιλεσ ιν παραλλελ 

 Α = χιρχσηιφτ( Α, [ 0 -1 ] ) 

 Β = χιρχσηιφτ( Β, [ -1 0 ] ) 11 



•  ΗΤΑσ ηαϖε βεεν ιμπλεμεντεδ ασ Χ++ ανδ ΜΑΤΛΑΒ 
λιβραριεσ 

–  Σηαρεδ ανδ Διστριβυτεδ Μεμορψ 

–  Α ΓΠΥ ϖερσιον ισ πλαννεδ  

•  Τηε οπερατορσ ιν τηε λιβραρψ ωερε συφφιχιεντ 
το νατυραλλψ ιμπλεμεντ σεϖεραλ βενχημαρκ 
συιτεσ 

–  Εξαμπλε: ΝΑΣ Παραλλελ Βενχημαρκσ 

–  Περφορμανχε ισ χομπετιτιϖε ωιτη 
χουντερπαρτσ 

•  Φυρτηερμορε, τηε ΗΤΑ νοτατιον προδυχεσ χοδε 
τηατ ισ χομπαχτ ανδ μορε ρεαδαβλε 
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HTA Library 
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Performance Results 
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Non Numerical Programs 
•  ΗΤΑσ ωορκεδ ωελλ φορ νυμεριχαλ προγραμσ, βυτ 
μανψ προγραμσ νοτ νυμεριχαλ 

•  Ιδεντιφψ τηε δατα παραλλελ οπερατορσ ανδ δατα 
στρυχτυρεσ νεεδεδ φορ τηεσε τψπεσ οφ προγραμσ 
–  Τηε χομμυνιτψ δοεσ νοτ ηαϖε ασ μυχη εξπεριενχε ασ φορ 
νυμεριχαλ προγραμσ 

•  Σαμε γοαλσ 
–  Παραλλελισμ 

–  Λοχαλιτψ 

–  Προγραμμαβιλιτψ 
–  Περφορμανχε 



New Data Structures for Non Numerical 
Computations 

•  Χονσιδερ αγγρεγατεσ οτηερ τηαν αρραψσ ασ α 
ταργετ φορ δατα παραλλελισμ 
–  Τρεεσ, Γραπησ, Σετσ 

•  Σετσ αρε ονε ποσσιβιλιτψ 
–  Ηαϖε βεεν εξαμινεδ βεφορε (ΣΕΤΛ, Χοννεχτιον Μαχηινε) 

•  Ωηατ πριμιτιϖεσ δο ωε νεεδ? 
–  Μαπ – αππλψ σομε φυνχτιον το εϖερψ ελεμεντ οφ α σετ. Φυλλψ 
ινδεπενδεντ. 

–  Τραδιτιοναλ σετ οπερατιονσ – Υνιον, Ιντερσεχτιον, ετχ 

–  Ρεδυχε – αππλψ ρεδυχτιονσ αχροσσ α σετ ορ μυλτιπλε σετσ 

–  Σχαν – περφορμ α πρεφιξ οπερατιον ον σετσ 

–  ΜαπΡεδυχε 
–  … 16 



What problem domains can be 
solved in parallel using set 

operations 
•  Ωε ηαϖε στυδιεδ σεϖεραλ αρεασ ινχλυδινγ 

–  Σεαρχη 

–  Δαταμινινγ 

–  Μεση Ρεφινεμεντ 

•  Ιν αλλ χασεσ, ιτ ωασ ποσσιβλε το οβταιν α ηιγηλψ παραλλελ 
ανδ ρεαδαβλε ϖερσιον υσινγ σετ οπερατιονσ 

17 
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Example – Data Parallel Search 
15 Puzzle 

•  4ξ4 γριδ οφ τιλεσ ωιτη α “ηολε” 
•  Σλιδε τιλεσ το γο φρομ α σταρτ στατε το τηε Γοαλ 

•  Στατεσ (πυζζλε χονφιγυρατιονσ) ανδ τρανσιτιονσ (μοϖεσ) 
φορμ α  γραπη 

•  Σολϖε υσινγ α Σεαρχη  
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Example - Search 
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Data Parallel Search Algorithms 
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Data Parallel Search Algorithms 
Σετ ωορκλιστ 

Σετ στατεσ 

Σετ συχχεσσορσ 

Σεαρχη( ινιτιαλστατε )  
 ωορκλιστ.αδδ( ινιτιαλστατε ) 

 ωηιλε ( νοτ δονε ) 
  μαπ( ΣΕΛΕΧΤ(), ωορκλιστ, στατεσ ) 
   

  ιφ ( νοτ φουνδσολυτιον(ωορκλιστ) )    

   μαπ( ΕΞΠΑΝΔ(), στατεσ, συχχεσσορσ ) 

   μαπ( ΥΠΔΑΤΕ(), ωορκλιστ,  συχχεσσορσ )  

21 

•  Σεθυενχε οφ δατα παραλλελ 
οπερατορσ 
•   Παραλλελισμ ενχαπσυλατεδ 
•   Χοδε λοοκσ σεθυεντιαλ 

Τηε ιμπλεμεντατιον οφ ΣΕΛΕΧΤ() 
δετερμινεσ τηε τψπε οφ σεαρχη: 

•  ΑΛΛ  Βρεαδτη-Φιρστ 
•  ΔΕΕΠΕΣΤ  Δεπτη-Φιρστ 
•  ΒΕΣΤ (Ηευριστιχ)  Βεστ-Φιρστ 



Tiled Sets 

•  Τηε γρεατ νυμβερ οφ αλγοριτημσ τηατ υσε 
βοτη στατιχ ανδ δψναμιχ τιλινγ ινδιχατε 
τηατ τιλινγ ισ α φυνδαμενταλ οπερατιον 
ον χολλεχτιονσ 
– Μυστ χονσιδερ τιλινγ ασ ανοτηερ πριμιτιϖε 
φορ οπερατιονσ ον σετσ 

•  Ωαντ το τιλε φορ σαμε βενεφιτσ ωε σεε 
φορ αρραψσ: 
–  Λοχαλιτψ 

–  Παραλλελισμ 
•  Γρανυλαριτψ 

•  Λοαδ Βαλανχινγ 
22 



Mapping and Tiled Sets 

•  Χαννοτ χρεατε α τιλεδ σετ ασ εασιλψ ασ α τιλεδ 
αρραψ 

•  Σπεχιφψινγ τιλινγ ισ τριϖιαλ φορ Αρραψσ 
–  Σεθυενχεσ οφ διμενσιονσ, ετχ. 

•  Το σπεχιφψ τηε τιλινγ στρυχτυρε οφ α Τιλεδ Σετ 
ρεθυιρεσ: 
–  Τηε νυμβερ οφ τιλεσ 

–  Α μαππινγ φυνχτιον τηατ τακεσ αν ελεμεντ οφ τηε σετ 
ανδ σπεχιφιεσ τηε δεστινατιον τιλε 

23 
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Locality vs Load Balance 
•  Χηοοσινγ α “γοοδ” μαππινγ φυνχτιον ισ 
ιμπορταντ ασ ιτ αφφεχτσ: 
–  Λοαδ Βαλανχε 
–  Λοχαλιτψ 

•  Λοαδ ιμβαλανχε χαν οχχυρ ιφ δατα ισ νοτ 
εϖενλψ μαππεδ το τιλεσ 

•  Οϖερδεχομποσιτιον χαν ηελπ 
–  Χομπρομισε βετωεεν εξτρα οϖερηεαδ ανδ βεττερ 
λοαδ βαλανχε 

–  Σπεχιφψ μορε τιλεσ τηαν προχεσσορσ ανδ ηαϖε α 
“σμαρτ” ρυντιμε (ι.ε. Χιλκ’σ ανδ Ιντελ ΤΒΒ’σ Τασκ 
Στεαλινγ, ΧΗΑΡΜ++) 

24 



•  Τηε μαππινγ φυνχτιον αφφεχτσ λοχαλιτψ 

•  Ιδεαλλψ, αλλ τηε νεω νοδεσ ωουλδ μαπ το τηε 
σαμε τιλε ασ τηε νοδεσ τηατ χρεατε τηεμ 
–  Σηαρεδ Μεμορψ – νεω ελεμεντσ ιν χαχηε φορ τηε νεξτ 
ιτερατιον 

–  Διστριβυτεδ Μεμορψ – μινιμιζεσ χομμυνιχατιον 

•  Ιφ τηε μαππινγ δοεσ νοτ ενφορχε λοχαλιτψ 
(περηαπσ το οβταιν βεττερ λοαδ βαλανχε), τηεν α 
νεω πριμιτιϖε, ΡεΜαπ,  
 ισ νεεδεδ 

Tiled Sets and Locality 
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ΤιλεδΣετ ωορκλιστ[ # οφ Τιλεσ ] 

ΤιλεδΣετ στατεσ[ # οφ Τιλεσ ] 

ΤιλεδΣετ συχχεσσορσ[ # οφ Τιλεσ ] 

ΒΦΣ( ινιτιαλστατε ) 
 ωορκλιστ[ΜΑΠΠΙΝΓΦΥΝΧ(ινιτιαλστατε)].ινσερτ( ινιτιαλστατε ) 

 ωηιλε ( νοτ δονε ) 
  μαπ( ΣΕΛΕΧΤ(), ωορκλιστ, στατεσ ) 

  ιφ ( ΓΟΑΛ νοτ ιν νοδεσ ) 

   μαπ( ΕΞΠΑΝΔ(), στατεσ, συχχεσσορσ ) 

   ΡεΜαπ( ΜΑΠΠΙΝΓΦΥΝΧ(), ΥΝΙΟΝ(),  συχχεσσορσ ) 

   μαπ( ΥΠΔΑΤΕ(), συχχεσσορσ, ωορκλιστ ) 

   

Data Parallel Search with Tiled Sets 
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Οπερατορσ 
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Experimental Results 
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Computations with Conflicting 
Operations 

•  Σο φαρ, ωε’ϖε βεεν εξαμινινγ 
χομπυτατιονσ ωηερε τηε οπερατιονσ 
αρε φυλλψ ινδεπενδεντ 

•  Χομπυτατιονσ ωιτη χονφλιχτσ χουλδ 
στιλλ βενεφιτ φρομ δατα 
παραλλελισμ ωιτη αππροπριατε 
εξτενσιονσ 
– Ενφορχε δετερμιναχψ 

– Ενχαπσυλατε νον δετερμιναχψ 
28 



Computations with Conflicting 
Operations 

•  Χονσιδερ: 
φορ ι=0:ν-1 

 Α( Κ(ι) ) += ς(ι) 
 Μ( Κ(ι) ) = μαξ(   Μ( Κ(ι) ) , Α( Κ(ι) )   ) 

•  Χονφλιχτσ ιφ Κ ηασ ρεπεατεδ ϖαλυεσ 
•  Χαν βε συχχεσσφυλλψ παραλλελιζεδ ιφ τηε προγραμμερ χαν 
σπεχιφψ τηατ ορδερ ματτερσ ωηεν χολλισιονσ οχχυρ 
–  Αλλοω τηε παραλλελ υπδατε οφ διφφερεντ λοχατιονσ, βυτ 
σεριαλιζε υπδατεσ το τηε σαμε λοχατιον 

–  Ινσπεχτορ/Εξεχυτορ 
•  Φινδ α σχηεδυλε οφ ινδεπενδεντ υπδατεσ τηατ χαν οχχυρ ιν  

 παραλλελ εαχη ιτερατιον 

29 



Computations with Conflicting 
Operations 

•  Χονσιδερ α σιμπλερ εξαμπλε: 
 φορ ι=0:ν-1 

  Α( Κ(ι) ) += ς(ι)  
–  Ορδερ ηερε ισ “λεσσ” ιμπορταντ 

•  Χουλδ ενφορχε δετερμιναχψ ασ βεφορε βψ υσινγ α μαπ 
πριμιτιϖε τηατ ενφορχεσ τηε σεθυεντιαλ ορδερινγ 

•  Ανοτηερ ποσσιβιλιτψ ισ το αννοτατε τηατ αλλ υπδατεσ το Α 
μυστ βε ατομιχ 
–  Τηε φυνχτιον πασσεδ το τηε μαπ πριμιτιϖε χαν χονταιν 
χριτιχαλ σεχτιονσ 

–  Ενχαπσυλατε νον δετερμιναχψ 

•  Οτηερσ αρε ωορκινγ ον ενχαπσυλατινγ νον-δετερμιναχψ 
–  Αδϖε/Βοχχηινο – ΔΠϑ, Ιλλινοισ 30 
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Conclusions 

•  Ωε ωαντ το υσε ηιγηερ λεϖελ, δατα τψπεσ ανδ 
δατα παραλλελ οπερατορσ το ινχρεασε:  
–  Προγραμμαβιλιτψ 
–  Πορταβιλιτψ 
–  Παραλλελισμ 

•  Ωορκεδ φορ Αρραψσ 
–  Ηιεραρχηιχαλλψ Τιλεδ Αρραψσ 

•  Νεεδ το ιδεντιφψ τηε νεω πριμιτιϖεσ νεεδεδ το δο 
οτηερ χομπυτατιονσ 
–  Νον νυμεριχαλ 
–  Χομπυτατιονσ ωιτη χονφλιχτινγ οπερατιονσ 



Conclusions 
•  Σετσ αρε α προμισινγ δατα τψπε 

–  Ρεσυλτινγ προγραμσ ηιγηλψ ρεαδαβλε 
–  Λαργε ποολ οφ οπερατορσ 

–  Χαν βενεφιτ φρομ τιλινγ ωηεν εξτενδεδ αππροπριατελψ 
•  Ηοω δο ωε ηελπ προγραμμερσ φινδ γοοδ μαππινγ φυνχτιονσ φορ ιρρεγυλαρ 
δατα στρυχτυρεσ? 

•  Χομπυτατιονσ ωιτη χονφλιχτινγ οπερατιονσ χαν βενεφιτ φρομ 
δατα παραλλελισμ ωιτη τηε ριγητ εξτενσιονσ 

–  Ενφορχε δετερμιναχψ 

–  Ενχαπσυλατε νον δετερμιναχψ 

•  Χηαλλενγεσ 
–  Περφορμανχε 
–  Ηοω μυχη χομπιλερ συππορτ δο ωε νεεδ? 
–  Μορε αππλιχατιονσ το ιδεντιφψ νεω πριμιτιϖεσ 
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# Tiles/Tasks 2 4  6 8 

Νο Τιλε 0.78 0.89 0.85 0.71 

Τιλεδ 1.66 2.55 4.56 8.09 
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Data Parallel vs Task Parallel 
•  Ονε χουλδ ιμπλεμεντ α τασκ παραλλελ ϖερσιον οφ 
τηισ σεαρχη ιν σεϖεραλ ωαψσ: 
–  Α τασκ ισ τηε εξπανσιον οφ ονε νοδε, χρεατινγ α νεω 
τασκ φορ εαχη χηιλδ ανδ λεττινγ α ρυντιμε μαναγε 
εξεχυτιον 

–  Α τασκ ισ τηε ωηολε σεαρχη.  Προγραμμερ ισ 
ρεσπονσιβλε φορ λοαδ βαλανχινγ.   

•  Εαχη χηοιχε ηασ τραδε-οφφσ: 
–  Τηε φορμερ συππορτσ βεττερ λοαδ βαλανχε ατ τηε χοστ 
οφ χοντρολ οϖερ λοχαλιτψ 

–  Τηε λαττερ συππορτσ βεττερ λοχαλιτψ ατ τηε χοστ οφ 
ινχρεασεδ χομπλεξιτψ.  (Λοχκσ, Μανυαλ ωορκ στεαλινγ, 
ετχ) 

•  Τηε δατα παραλλελ ϖερσιον γιϖεσ τηε 
προγραμμερ εξπλιχιτ χοντρολ οϖερ λοχαλιτψ, 
διστριβυτιον, ανδ λοαδ βαλανχε 
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