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Rozwigzujemy coraz bardziej ziozone problemy.
Realizujemy obliczenia na wektorach i macierzach.
Mamy coraz wiecej danych.

Chcemy uzyskiwac wynikiw krétszym czasie.
Taktowanie procesorow rosnie powoli.

Mamy sprzet pozwalajgcy na obliczenia
réwnolegte.
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Flynn wyréznit cztery klasy:
SISD (ang. single-instruction-single-data) rbwnowazng
przetwarzaniu catkowicie sekwencyjnemu;

SIMD (ang. single-instruction-multiple-data), gdzie
\c/jvykonﬁje sie te same operacje na réznych zbiorach
anych;

MISD (ang. multiple-instruction-single-data) wykonuje
sierééne%peracenatymsamym%a?orzec}arxfc% J
(systolicarrays);

MIMD (ang.Multiple-instruction-multiple-data), gdzie
(rj%zrrﬁ:ﬁperaqe wykonywane sg na réznych zbiorach
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Wektor moze by¢ zaczepiony lub swobodny.
W wektorze swobodnym punkt zaczepienia jest
nieistotny.

Wspotrzedne konca wektora umieszczonego w
poczatku uktadu wspotrzednych tworza
sktadowe lub wspotrzedne wektora.

j
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QO = W

Wektory oznaczane sg jako: AB,a,d,a= l

Materiaty pomocnicze

Flynn zaklasyfikowat programy i komputery w
zalezno$ci od tego, czy dany program lub
komputer korzysta z jednego, czy z wielu
zbiorow instrukcji oraz czy te instrukcje
korzystajg z jednego, czy z wielu zbiorow
danych.

(C) KISl dKIK PCz 2023 PROGRAMOWAN IE WEKTOROWE IROWNOLEGLE 8
Zwrot
o
/ Pkt. koricowy B
Pkt. poczatkowy A
were

Wektor - to uporzgdkowana para punktow —
punkt poczgtkowy (zaczepienia) i koncowy.
Wektor cechuje: modut (dtugo$é, wartosé),

kierunek (kierunek prostej zawierajgcej
wektor) i zwrot.

(C)KISI dKIK PCz 2023 PROGRAMOWANIE WEKTOROWEIROWNOLEGLE 10

Programowanie wektorowe polega na
wykonywaniu operacji na catych wektorach (lub
ich fragmentach) zamiast na skalarach.
Wymagany do tego jest sprzet umoZliwiajacy
wykonywanie operacji na wielu danych
jednoczesnie (procesor wektorowy).

Mozliwosci takie posiadajg wspotczesne
procesory CPU z instrukcjami SIMD oraz
procesory graficzne GPU.
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Przyktadowo dodawanie wektorow:

4] [B] [t
s[._ 1], [4
9| " Is| T |
8l Is] I3

odbywa sie przy uzyciu jednej instrukcji zamiast
czterech. \?\l przypadku wektorow o duzej liczbie
wymiaréw moze wystgpi¢ koniecznosé
podzielenia wektoréw na fragmenty w
zaleznosci od moZliwosci sprzetu.

(C)KISI dKIK PCZ 2023 PROGRAMOWANIEWEKTOROWE IROWNOLEGLE 13

Przyktad:

[ start |
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Programowanie réwnolegte polega na takim
przygotowaniu programu i danych, aby
operacje byty wykonywane synchronicznie
doktadnie wtym samym czasie.

Procesory muszg naleze¢ do jednego systemu
komputerowego i by¢ synchronizowane.

Watki nie mogg wspotdzieli¢ procesora zinnymi
watkami.
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Materiaty pomocnicze

Programowanie wspotbiezne polega na
podziale programu na watki, ktére bedg
wykonywane na réznych procesorach
fizycznych lub logicznych.

Procesory te mogg naleze¢ do jednego
systemu komputerowego, do klastralub grid’a.

Watki mogg wykonywac rézne zadania i
wspotdzeli¢ procesor zinnymi watkami.
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Przyktad:

[ start |
[ 1]

[ star |
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Przyktad:

[ Start |
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Programowanie mieszane wystepuje dla
duzych rozmiaréw/zbioréw danych. Procesory
wykonujg swoje obliczenia rownolegle i
wspotbieznie z innymi procesorami.
Procesory nie musza naleze¢ do jednego
systemu komputerowego.
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Wzajemne wykluczanie mozna zrealizowa¢
uzywajgc np. semaforéw.

Pozwalajg one na synchronizacje watkow,
jednak nieprawidtowo zastosowane mogag
prowadzi¢ do zakleszczenia watkéw i tym
samym nie pozwalajg zakonczy¢ obliczen.
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Proces redukcji polega na zastgpieniu ciggu
operacji realizowanych sekwencyjnie nowym
ciggiem operacji, w ktérym w kolejnych krokach
wykonuje sie maksymalnie duzo operacji
jednoczesnie.

Redukcja prowadzi do zmniejszenia liczby
krokéw, liczba operaciji sie nie zmniejsza.
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Materiaty pomocnicze

Wspotbiezne watki mogg odwotywac sie do
zmiennej niepodzielnej, co moze powodowac,
ze wynik dziatania programu bedzie
nieprawidiowy. Zjawisko to jest nazywane
wyscigami lub hazardem, a fragment kodu,
odwotujgcy sie do tej zmiennej, nazywa sie
sekcja krytyczna. Nalezy zapewni¢ wzajemne
wykluczanie pomiedzy watkami w dostepie do
takiej zmiennej.

(C)KISI dKIK PCZ 2023 PROGRAVOWANIEWEKTOROWEIROWNOLEGLE 20

lloczyn skalarny:

3] |1 3

é : ‘1* 5 g >3+4+8+15- 30
51 13 15

Wszystkie mnozenia mogg odby¢ sie
réwnolegle wtym samym czasie. 1op.

Dodawanie odbywa sie szeregowo. 3 op. Lub
ogolniej n-1 operacji.
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lloczyn skalarny z zastosowaniem redukcji:
3] |1 3

1] (4] 4 +x[71%

| '|1| |8 _)[23]_’30

51 13 15

Wszystkie mnozenia moga odby¢ sie
réwnolegle wtym samym czasie. 1op.

Dodawanie odbywa sie parami. 2 op. Lub
ogolniej roudup(log, n) operagji.
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Dla dwoch fragmentéw programu P; i P;.
Warunki Bernsteina méwig, kiedy te dwa
fragmenty sg niezalezne od siebie i mogg
by¢ wykonane réwnolegle bezzadnych
przeszkdd.
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Niespetnienie pierwszego lub drugiego
warunku powoduje zaleznosc¢ przeptywu, co
oznacza, ze wynikiem dziatania P; jest wartos$¢
wykorzystywana przez P; (lub odwrotnie).

Trzeci warunek wymaga niezaleznosci wyjsc.
Niespetnienie tego warunku powoduje, ze
dwie wartosci sg zapisywane w jednym
miejscu pamieci i druga nadpisze pierwsz3.
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jest uzywane do okreslania maksymalnego
spodziewanego zwiekszenia wydajnosci catkowitej
systemu jezelitylko cze$¢ systemu zostata
ulepszona/zréwnoleglona. Jest ono uzywane w
obliczeniach réwnolegtych do przewidzenia
teoretycznego maksymalnego wzrostu szybkosci
obliczen przy uzyciu wielu procesoréw.
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Materiaty pomocnicze

Dwa dziatania (podprogramy, operacje) i oraz j sg
niezalezne i moga zosta¢ wykonane réwnolegle gdy:

1,0, =2
1,00,=2
0,N0,=2

gdzie:
i, I; - zbiér zmiennych wej$ciowych i/j-tego dziatania
O;, O; - zbiér zmiennych wyjsciowych i/j-tego dziatania
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Jesli program jest dzielony na coraz wiecej
watkow, to moze sie okazac, ze narzuty
zwigzane z komunikacjg i dostepem do pamieci
zaczng przekraczaé zysk wynikajgcy ze
LZrownoleglenia” i pomimo zwiekszania
potencjalnej mocy obliczeniowej uzyskuje sie
spowolnienie obliczen.
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Dla obliczen wspotbieznych:
=P 1¢
S
Sc —maksymalne przy$pieszenie catkowite algorytmu
P — cze$¢ moZiwa do zréwnoleglenia algorytmu

S — maksymalne przy$pieszenie czes$ci rownolegtej
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Dla obliczen réwnolegtych na N procesorach:

1
1-P +°
Sc —maksymalne przy$pieszenie catkowite algorytmu

P — czg$¢ modiwa do zréwnoleglenia algorytmu
N —liczba procesoréw
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Graniczne przy$pieszenie wynosi:

1
So =———
¢ 1-P

Sc—maksymalne przy$pieszenie catkowite algorytmu
P — cze$¢ mozliwadozréwnoleglenia algorytmu
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S(N) = N —as(N —1)

S — przyspieszenie

N — ilo$¢ procesorow

a — udziat czesci szeregowejw
rozwigzaniu rownolegtym
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Materiaty pomocnicze
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liezba procesorow
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Czas obliczen:
réwnolegtych TP =a+ ﬁ =1

Szeregowych Ts =a+Ng
Przyépieszenie S = o+ Nﬁza—f— Nl-«

S — przy$pieszenie

N —ilo$¢ procesorow

a, B — udziat cze$ci szeregowejirownolegtej w
rozwigzaniu réwnolegtym
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Mowi, ze zmniejszajgc udziat czesci szeregowej
lub zwiekszajgc ztozonos$¢ problemu moze
zwiekszy¢ przy$pieszenie algorytmu
réwnolegtego.
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Cykl obliczeniowy to jest czas potrzebny na
wykonanie pojedynczej operacji obliczeniowej
(dodawanie, mnozenie, obliczenie funkcji) lub
wielu pojedynczych niezaleznych operacji w

sposob réwnolegty.
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Superskalamos¢ — cecha procesoréw
oznaczajgca mozliwos¢ wykonywania kilku
instrukcji (rozkazéw maszynowych) jednoczesnie,
uzyskiwana poprzez zwielokrotnienie jednostek
wykonawczych I E E T
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Front End

Porty w
procesorze.

Aem-g BINZTS
aue) 21

L1 Data Gache [omnal &
468 12-Way.
Memory Subsystem =
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Materiaty pomocnicze

Wykonywanie instrukcji w potoku. Fazy:

F - pobieranie instrukciji,

D - dekodowanie,

S
E - wykonanie, E ,E—J ; E Vh:, -
M - odwotanie do pamieci, E 1O TE MW

W - zapisanie wynikow.
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Wykonywanie poza kolejnoscig (out-of-order
execution) — zdolno$¢ mikroprocesora
superskalarnego do zmiany kolejnosci

wykonywania instrukcji, tak, aby maksymalnie
wykorzystaé jego jednostki wykonawcze

(obliczeniowe) i réwnolegle, w kilku potokach,
wykonac jak najwiecej instrukcji. Powoduje to
przy$pieszenie wykonywania programow.

38

Zmiana kolejnosci jest mozliwa tylko wéwczas, gdy

instrukcje sg od siebie niezalezne.
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SYSTEMY
WIELOPROCESOROWE SMP

Procesor wielordzeniowy

Rdzed | Rdzefi [ Rdzen | Rdzen
procesora | procesora [ procesora | procesora

p.lokalna | p. lokalna | p.lokalna | p.lokalna

podreczna| podrecznal podreczna| podreczna)
Procesor | | Procesor | | Procesor
Pamig¢ podreczna wspéina
| | Magistrala |

! Urzadzenia .
Pamieé ey pamieé Urzadzenia
we/wy
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GPGPU- KARTY GRAFICZNE

Architektura Kepler - NVidia

Modut SMX zawiera:

« 192 rdzenie pojedy nczej precyzji

+ 64 rdzenie podwojnej precy zji

« 32jednostki specjalne,

« 32 jednostki odczytujgco-zapisujgce.
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PRZYKLAD

Rekonstrukcja obrazu — tomograf komputerowy

Opis programu llosé literacja | 20kiteracji | Przyspie-
watkow ms S szenie

Ory ginalny 1 688 13760

3h49m20s
Asembler x64 1 8,1 162 84,938
2m42s
Asembler x64 8 1,119047 22,38095 614,809
wielowatkowy 10 0,994545 19,89089 691,774
i9-7900X 16 1,017738  20,35476 676,009
10r 20t 20 0,930187  18,60375 739,636
i9-9980X 18r 16 0,68025 13,605s 1011,392
NVIDIA 1080Ti - 3584r 1,74473 34,8946 394,330
NVIDIA Titan V — 0, 70534 14,091075 975,416
5120r
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Materiaty pomocnicze

SYSTEM

WIELOKOMPUTEROWY

Klaster lub grid
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Rozmiar Zakres

Losuj 1000 1,0

Czas dodawari

-

Tlose powtérzers

1000000

Czssmnozefi  Czas petla) ioczyn skalamy

490 250
1270 710
300 300
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