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Architektura von Neumanna

> Program i dane w pamieci komputera

> Pojedynczy procesor:
= pobiera rozkaz z pamieci
= rozkodowuje rozkaz i znajduje adresy argumentow
= pobiera dane z pamieci
= wykonuje operacje na danych
= zapisuje wynik w pamieci
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Architektura von Neumanna
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Klasytikacja Flynna

> Zwielokrotnienie strumieni przetwarzania rozkazow i danych
= klasyfikacja Flynna
+ SISD (oryginalna architektura von Neumanna)
¢ SIMD — jeden strumien rozkazow i wiele strumieni danych

¢ MISD — wiele strumieni rozkazow i jeden strumien danych — nie
stosowane w praktyce (nie jest to przetwarzanie potokowe, gdzie rozne

rozkazy sg wykonywane na tym samym egzemplarzu danych, ale w
kolejnych chwilach czasu )

¢+ MIMD — wiele strumieni danych i wiele strumieni rozkazow

= wspoOlczesne systemy komputerowe sg ztozone, realizujg zazwyczaj rozne
typy przetwarzania, z pojedynczymi elementami odpowiadajgcymi
architekturom SISD, SIMD oraz catoscig odpowiadajgca architekturze
MIMD - z pamiecig wspolna lub rozproszong
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Procesory wielordzeniowe

> Prawo Moore'a — wcigz sprawdzajgce sie w praktyce — mowi o
podwajaniu liczby tranzystorow w pojedynczym ukladzie scalonym co
18 miesiecy

> Wykorzystanie tych mozliwosci do mnozenia etapow przetwarzania
potokowego, liczby jednostek funkcjonalnych pracujacych nad jednym
strumieniem rozkazow i zwiekszania czestosci taktowania procesorow
— doprowadzito do kryzysu zwigzanego z wydzielaniem ciepta

> Rozwigzaniem tego kryzysu jest wykorzystanie prawa Moore'a do
umieszczania w jednym uktadzie wielu rdzeni (czyli praktycznie
niewiele okrojonych procesorow)

= 0od poczatkow XXI wieku prawo Moore'a moze by¢ ttumaczone
jako podwajanie liczby rdzeni w pojedynczym ukladzie
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Wydzielanie ciepta przez procesory
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Kierunki rozwoju procesorow Intel
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Sieci potgczen w systemach rownolegtych

> Rodzaje sieci polaczen:
= podzial ze wzgledu na 1gczone elementy:
+ polaczenia procesory-pamiec (moduty pamieci)
+ polgczenia miedzyprocesorowe (miedzyweztowe)
= podziat ze wzgledu na charakterystyki fgczenia:
+ sieci statyczne — zbior potaczen dwupunktowych
+ sieci dynamiczne — przelgczniki o wielu dostepach
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Sieci polgczen

> Sieci (potaczenia) dynamiczne
= magistrala (bus)
= krata przelgcznikow (crossbar switch - przetgcznica krzyzowa)
= sieC wielostopniowa (multistage network)
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Sieci polaczen

> PorOwnanie sieci dynamicznych:

= wydajnosc
+ szerokoS¢ pasma transferu (przepustowosc)
+ mozliwos¢ blokowania polgczen

= koszt
+ liczba przelgcznikow

= skalowalnosc
+ zaleznosS¢ wydajnosci i kosztu od liczby procesorow

Krzysztof Banas Obliczenia réwnolegle 10



Sieci polaczen

> Sieci statyczne

= SieC w pelni polgczona

= Gwiazda

= Kraty: 1D, 2D, 3D

» Kraty z zawinieciem, torusy

= Drzewa: zwykle lub thuste

= Hiperkostki: 1D, 2D, 3D itd..
* Wymiar — d, liczba procesorow — 2Ad
 Bitowy zapis potozenia wezla
* Najkrotsza droga miedzy 2 procesorami = iloS¢ bitow,

ktorymi rozniq sie kody potozenia procesorow

Krzysztof Banas Obliczenia rownolegte

11



Topologia torusa
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Topologie hiperkostki i drzewa
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Sieci polgczen

Eight 2"9—stage switches

Extra 2"9—stage switch
ports allow expansion up
to 24 CUs

12 uplinks per
CU to each
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Smaller systems
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improved robustness S
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stabilization
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Xeon E5-2600 Block Diagraﬁﬂ
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Intel Knights Landing
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Architektura procesora G80
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Alternatywne modele programowania
rownoleglego
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PRAM

> Teoretyczne modele obliczen (do analizy algorytmow)
= maszyna o dostepie swobodnym (RAM)
¢ procesor, rejestry, magistrala, pamiec
= rownolegla maszyna o dostepie swobodnym (PRAM)

+ wiele procesorow (z wiasnymi rejestrami), magistrala, wspolna
pamieC

+ rownolegta realizacja algorytmow poprzez odpowiednie
numerowanie procesorow i powigzanie numeracji z realizacjg
operacji

+ zalozona automatyczna (sprzgtowa) synchronizacja dziatania
procesorow — pominigcie zagadnien czasowej ztozonosci
synchronizacji i komunikacji (zapisu i odczytu z i do pamieci)
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PRAM

> Teoretyczne modele obliczen (do analizy algorytmow)
= rOwnolegla maszyna o dostepie swobodnym (PRAM)
« EREW — wylgczny odczyt, wylgczny zapis
+ CREW- jednoczesny odczyt, wylgczny zapis
+ ERCW- wylaczny odczyt, jednoczesny zapis
+ CRCW- jednoczesny odczyt, jednoczesny zapis; strategie:
~ jednolita (common) — dopuszcza zapis tylko identycznych danych

> dowolna (arbitrary) — wybiera losowo dane do zapisu
» priorytetowa (priority) — wybiera dane na zasadzie priorytetow

Krzysztof Banas Obliczenia réwnolegle 23



Algorytmy rownolegle dla modelu PRAM

> Algorytm obliczania elementu maksymalnego tablicy A o rozmiarze
n na n’ procesorowej maszynie CRCW PRAM ze strategia
jednolita:
element_maks( A, n): maks{ // uchwyt do tablicy i skrajne indeksy
DLAi=1,...,n { || m[i] := PRAWDA } //tablica pomocnicza m
DLA i=1,...,n{ // dzieki uzyciu n? procesoréw rownolegte
DLA j=1,...,n{ // wykonanie petli zajmuje O(1) czasu
|| JEZELI( Ali] < A[j]) m[i] := FALSZ

}}
DLA i=1,....,n { || JEZELI( m[i]J=PRAWDA ) maks := A[i] }
ZWROC maks
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Model rownolegtosci danych

Model SPMD (pierwotnie dla maszyn SIMD)

Zrownoleglenie poprzez przypisanie danych
poszczegolnym procesorom

Wymiana informacji pomiedzy procesorami bez jawnego
sterowania przez programiste

Implementacja powinna umozliwiac etektywna realizacje
programow, tak dla systemow z pamigcia wspolna, jak i dla
srodowisk przesytania komunikatow bez pamieci wspolnej

Realizacja powyzszych ambitnych celow jest na tyle trudna,
ze model nie doczekat sie jeszcze rozpowszechnionych
implementacji ogolnego przeznaczenia
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High Performance Fortran

Specyfikacja — nieformalny standard
Rozszerzenie Fortranu 95

Realizacja modelu programowania z rownolegtoscig
danych, gtownie dla operacji wektorowych i
macierzowych

Rozszerzenia w postaci dyrektyw kompilatora
uzupelniajgcych standardowe instrukcje Fortranu

7. zalozenia ma udostepniaC model programowania
prostszy niz przesytanie komunikatow 1 rownie
efektywny

Krzysztof Banas Obliczenia réwnolegle
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Fortran 95

> Specyfika Fortranu 95 wigze sie z rozbudowanymi
operacjami na wektorach i macierzach (tablicach

wielowymiarowych):
= deklaracje dopuszczajg macierze wielowymiarowe:
REAL, DIMENSION(3,4):: A, B, C
= zakres poszczegolnych indeksow okresla ksztalt macierzy

= istniejg zdefiniowane operacje dotyczace wektoroOw i macierzy
(iloczyn, suma, itp) oraz petle operujace na wszystkich lub
wybranych elementach wektorow lub macierzy
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Fortran 95

> cd. operacje na wektorach i macierzach:

= dopuszczalne jest odnoszenie sie do wybranych fragmentow
wektorow i macierzy (kazdy fragment ma swoj ksztalt i moze by¢
uzyty w odpowiednich operacjach), np.:
AJ(1:3, 1:3) = OUGH(4, 3:5, 4:8:2)
= w petlach wektorowych mozna stosowa¢ maskowanie za pomocg
operacji logicznych lub wektorow o wartosciach logicznych:

WHERE( AJ.NE.O ) A(1:3) = 1/A(1:3)

= istnieje wiele wektorowych procedur bibliotecznych, np. SUM,
PRODUCT, MINVAL, MAXVAL, itp.
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High Performance Fortran

> Dyrektywy okresSlajgce utozenie procesorow:
IHPF$ PROCESSORS, DIMENSION(3,4):: P1
IHPF$ PROCESSORS, DIMENSION(2,6):: P2
IHPF$ PROCESSORS, DIMENSION(12):: P3
IHPF$ PROCESSORS, DIMENSION(2,2,3):: P4

= W jednym programie moze istnie¢ wiele zdefiniowanych
ukladow procesorow, wykorzystywanych w réznych miejscach
do realizacji réznych operacji
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High Performance Fortran

> Przypisanie (dystrybucja) danych odbywa sie za pomocg
dyrektywy DISTRIBUTE, np.:
'HPF$ PROCESSORS, DIMENSION(4):: P
REAL, DIMENSION(17):: T1, T2
'HPF$ DISTRIBUTE T1(BLOCK) ONTO P
IHPF$ DISTRIBUTE TI1(CYCLIC) ONTO P
'HPF$ DISTRIBUTE T1( CYCLIC(3)) ONTO P
= okreslenie BLOCK (lub BLOCK(n) ) oznacza podziat tablicy na
bloki przypisywane kolejnym procesorom (N nie moze byc za
mate)
= okre$lenie CYCLIC (lub CYCLIC(n) ) oznacza przypisywanie
kolejnych wyrazow tablicy (kolejnych n-tek wyrazow tablicy)
kolejnym procesorom z okresowym zawijaniem
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High Performance Fortran

> Dystrybucja tablic wielowymiarowych odbywa sie
odrebnie dla kazdego wymiaru
> Liczba wymiarow podlegajacych dystrybucji musi byc
rowna liczbie wymiarow uktadu procesorow
IHPF$ PROCESSORS, DIMENSION(2,2):: P1
IHPF$ PROCESSORS, DIMENSION(4):: P2
REAL, DIMENSION(8,8):: T1
'IHPF$ DISTRIBUTE TI1(BLOCK,BLOCK) ONTO P1
IHPF$ DISTRIBUTE TI1(CYCLIC,CYCLIC) ONTO P1
IHPF$ DISTRIBUTE T1(BLOCK,CYCLIC) ONTO Pl
IHPF$ DISTRIBUTE TI1(*,CYCLIC) ONTO P2
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High Performance Fortran

> Dla uzyskania wysokiej wydajnosci obliczen (minimalizacji
komunikacji miedzyprocesorowej) dystrybucja niektorych
tablic jest przeprowadzana zgodnie z dystrybucjq innych
przez wykorzystanie dyrektywy ALIGN:
'HPF$ ALIGN A(:) WITH B(:)
IHPF$ ALIGN C(i,j) WITH D(j,1)
'HPF$ ALIGN C(*,j) WITH A(j) // zwijanie wymiaru
'HPF$ ALIGN B(j) WITH D(j,*) // powielanie wyrazow
> Wyrownanie moze byc zdefiniowane dla pustego wzorca
(template) zadeklarowanego tak jak rzeczywiste tablice
'IHPF$ TEMPLATE T(4,5)
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High Performance Fortran

> Wykonanie rownolegle odbywa sie poprzez realizacje:

= standardowych operacji wektorowych Fortranu 95
« A+B, A*B, A-(B*C) — operacje dozwolone dla macierzy
zgodnych (conformable)
= petli operujgcych na wszystkich elementach macierzy:
FORALL (i=1..n, j=1..m, A[I,J].NE.O ) A(i,)) = 1/A(i,))

> Rownoleglosc jest uzyskiwana niejawnie — programista nie
okresla, ktore operacje sa wykonywane na konkretnym
procesorze
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High Performance Fortran

> Przyklad:
dekompozycja LU
macierzy A
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Model DSM/PGAS

> Model programowania z rozproszong pamiecig wspolng
(DSM - distributed shared memory) (inna nazwa —
PGAS, partitioned global adress space, dzielona globalna
przestrzen adresowa)

O Process/Thread

Rl N D Address Space

Message Passing Shared Memory DSM/PGAS

MPI OpenMP UPC
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SMP, UMA, NUMA, etc.

> UMA - SMP

> NUMA - DSM
> ccNUMA
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Model DSM/PGAS

> Idee rozwijane od wielu lat w jezykach takich jak
= CoArray Fortran
= Unified Parallel C
= inne

> Przystosowane do maszyn NUMA

= jawna kontrola nad przyporzadkowaniem danych do watkow
(pojecie afinicznosci)

= mozliwoscC optymalizacji

= trudno$c synchronizacji i utrzymania zgodnosci przy dostepach
do pamieci wspolne;

> Wozrost zainteresowania w momencie popularyzacji
systemOw wieloprocesorowych i, w dalszej perspektywie,
procesorow wielordzeniowych o architekturze NUMA

Krzysztof Banas Obliczenia réwnolegle 38



Unified Parallel C

> UPC (Unified Parallel C)

= rozszerzenie jezyka C
* nowe stowa kluczowe
» zestaw standardowych procedur bibliotecznych
> m.in. operacje komunikacji grupowej

= model programowania DSM/PGAS (distributed shared
memory, partitioned global adress space)

= model programowania SPMD

= specyfikacja jest modyfikowana (1.0 2001, 1.1 2003, 1.2 2005)
= szereg implementacji (Cray, HP, UCB, GWU, MTU i inne)

= srodowiska tworzenia kodu - ,,debuggery”, analizatory, itp.
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Unified Parallel C

> Sterowanie wykonaniem:

THREADS — liczba watkow

MYTHREAD - identyfikator (ranga) watku

klasyczny model (podobnie jak w MPI)

polecenie upc_forall (podobnie jak petla rownolegta w OpenMP)

okreslenie liczby watkow w trakcie kompilacji (nowosc!) lub w
momencie uruchamiania programu

bariery (w postaci procedur — blokujgcych 1 nieblokujgcych)
zamki (podobnie jak mutex-y)

synchronizacja zwigzana z dostepem do zmiennych wspoélnych
(koniecznosc¢ utrzymania zgodnosci)
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Unified Parallel C

> Zarzadzanie pamieciqg (dostep do zmiennych):

= zmienne lokalne — dostepne watkowi wiascicielowi
= zmienne globalne — dostepne wszystkim, afinicznos¢

Thread 0 Thread 1 Thread
THREADS-1

Private O} Private 1 Private
THREADS11
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UPC

> Slowo kluczowe ,,shared” - deklaracja umieszczenia
zmiennej lub tablicy w pamieci wspolnej — afinicznosc¢
kazdego elementu do pojedynczego watku

shared int x; /*x will have affinity to thread 0 */
shared int y[THREADS];

int z;
Thread O Thread 1 Thread 2
X
y[O] y[1] y[2]

Z Z Z
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UPC

> Rozklad tablic wielowymiarowych oparty jest na
standardowym dla C roztozeniu elementow (wierszami)

shared int A[4] [THREADS];

Krzysztof Banas
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Thread O Thread 1 Thread 2
A[O0][0] A[O][1] A[0][2]
A[T1][0] Al1][1] All][2]
A[2][0] Al2][1] Al2][2]
A[3][0] Al3]11] Al3][2]




UPC

> Poza domyslnym rozkladem tablic (po jednym
elemencie) mozna wprowadzic¢ rozklad blokami

shared [3] int A[4] [THREADS];

Krzysztof Banas
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Thread 0 Thread 1 Thread 2 Thread 3
A[0][0] A[O0][3] A[1][2] A[2][1]
A[O][1] A[1][0] A[1][3] A[2][2]
A[0][2] AlT][1] A[2][0] A[2][3]
A[3][0] A[3][3]

A[3][1]
A[3][2]




UPC

> Standardowe procedury jezyka umozliwiajg kopiowanie
danych z obszaru wspolnego do obszaréw prywatnych
watkow

> Istniejgq procedury umozliwiajgce dynamiczna alokacje
tablic w obszarze pamieci wspolnej

> Wskazniki do zmiennych mogg byc¢:
= prywatne — pokazujg na elementy prywatne lub elementy z
obszaru wspolnego o powinowactwie z watkiem posiadajagcym
wskaznik
= typu pointer-to-shared — wskazujg na elementy w pamieci
wspolne;
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UPC

= int *p1; /* private pointer pointing
locally */
= shared int *p2; /* private pointer pointing into
the shared space */
= int " sharcdp3a=t.shared-poITitér pointing
Tocally */

= shared int *shared p4; /* shared pointer
pointing into the shared space */

Thread O

Shared eeoe T T sooe0

P ‘/1:/ 4 oy / T~
Private I - ) I e
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UPC

upc_forall(init; test; loop; affinity)

> Rownolegla petla for
= dffinity - oznacza powinowactwo dla kazdej z iteracji:
* jesli jest liczbg zwigzang z indeksem petli, iteracja jest
przydzielana watkowi: affinity@ THREADS
* jesli odnosi sie do egzemplarza danych (ewentualnie takze
zaleznego od indeksu petli), iteracja jest przydzielana

watkowi posiadajgcemu powinowactwo do tego
egzemplarza
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UPC

> Dwa przykiady skutkujgce tym samym podziatem iteracji
pomiedzy watki:

shared int a[100],b[100], c[100];

int i;

upc_forall (i=0; i<100; i++; 1)
a[i] = b[i] * c[i];

shared int a[100],b[100], c[100];

inti;

upc_forall (i=0; i<100; i++; &ali])
a[i] = b[i] * c[i];

Krzysztof Banas Obliczenia réwnolegle 48



UPC

> Dwa przykiady skutkujgce tym samym podziatem iteracji
pomiedzy watki:

shared [100/THREADS] int a[100], b[100], c[100];

Int i;

upc_forall(i=0; i<100; i++; (*THREADS)/100 ){
all] = b[i] + cli];

}

shared [100/THREADS] int a[100], b[100], c[100];
Nt i;
upc_forall(i=0; i<100; i++; &ali] {
afi] = b[i] + c[il;
}
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UPC

> Przykiad — mnozenie macierz-wektor w UPC:

#include <upc_relaxed.h>

shared [THREADS] int a[THREADS] [THREADS];
shared int b[THREADS], c¢[THREADS];

void main (wvoid) {
int i, 3j;
upc_forall( i = 0 ; i < THREADS ; i++; i)

c[i] = 0;
for ( j= 0 ; j< THREADS ; j++)
c[i] += a[i]l[3jl*bI[j];

}
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Alternatywne modele programowania

7

v v v vV

>

>

OpenHMPP, OpenACC — dyrektywy dla programowania
heterogenicznego (alternatywa dla OpenCL 1 CUDA)

Chapel, Fortress, Co-Array Fortran, X10 — alternatywy
PGAS dla UPC

Ada, C++AMP - obiektowe jezyki i biblioteki rownolegle
Cilk — rozszerzenie wielowagtkowe C/C++

Erlang, Concurrent Haskell — i inne jezyki funkcjonalne
SALSA — jezyk oprogramowania zorientowanego na aktorow

Linda — model programowania z pamiecig wspolng —
przestrzenia ,,krotek”, tuplespace

Sisal — model przeptywu danych, dataflow (szereg innych

jezykow, srodowisk programowania, np. w grafice)

1 wiele, wiele innych
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