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Agenda

 Wprowadzenie do platform hybrydowych

* Koncepcja modelu programowania architektur
hybrydowych

 Model programowania akceleratorow bazujacy na
standardzie OpenMP



Hybrydowe platformy
obliczeniowe



Wprowadzenie do platform hybrydowych

* Na przestrzeni ostatnich lat, jestesSmy Swiadkami rozwoju nowego trendu
polegajacego na stosowaniu dla coraz to szerszej gamy aplikaciji
heterogenicznych (lub hybrydowych) platform obliczeniowych

* Rozwigzania te bazujg na integracji w roznych proporcjach dwoch gtownych
komponentow:

— Tradycyjnych procesoréw ogolnego przeznaczenia CPU
- Wyspecjalizowanych masywnie rownolegtych akceleratoréw obliczeniowych

* Hybrydowe platformy obliczeniowe w wiekszosci przypadkdéw pozwalajg na
znaczne zwiekszenie wydajnosci obliczen

» Jednakze, w praktyce okazuje sie, iz adaptacja aplikacji do platform
heterogenicznych jest skomplikowanym procesem zarowno dla srodowisk
naukowych, jak i komercyjnych



Akceleratory obliczen

* Przyktady akceleratoréw obliczen:

GPU Intel MIC
(Graphics Processing Units) (Many Integrated Cores)

Xeon Phi™ Processor
e

- Zrédio: www.amd.com Zrodto: www.intel.com




Akceleratory obliczen

* Firma Intel zapowiedziata powstanie nowej architektury akceleratorow GPU: Intel Xe

Koncepcja akceleratora GPU firmy Intel. Zrédto: www.wccftech.com



Akceleratory Intel MIC

 Architektura opracowana przez firme Intel w 2010 roku

* Pierwsza generacja architektury — nazwa kodowa ,Knights Corner”

Od 57 do 61 rdzeni (od 228 do 244 watkow) potgczonych ‘ é @
magistralg pierscieniowa

Maksymalnie do 16 GB pamieci GDDR5
Akcelerator w formie koprocesora PCle
~1.2 Tflop/s dla obliczeh podwadjnej precyzji

* Druga generacja architektury — nazwa kodowa ,Knights Landing”
- Od 64 do 72 rdzeni (od 256 do 288 watkow) tworzacych siatke 2D

16 GB wbudowanej pamieci MCDRAM o wysokiej wydajnosci

Maksymalnie do 384 GB pamieci gtowne]

3.4 Tflop/s dla obliczeh podwadjnej precyzji uzyskanych m.in. dzieki
przetwarzaniu ektorowemu SIMD danych 512-bitowych

Akcelerator w formie samodzielnego samodzielnego procesora przeznaczonego
do obliczen masywnie réwnolegtych

- Generacja ta jest kompatybilna binarnie z poprzednimi generacjami procesoréw Intel

Keon” P Coptocessat




Hybrydowe platformy CPU-KNC

* Typowa platforma hybrydowa CPU-KNC sktada sie z:
— Od 1 do 4 procesorow Intel Xeon
- Od 1 do 8 akceleratorow Intel Xeon Phi

* NajczesSciej stosowanym rozwigzaniem dla serwerow sg wezly obliczeniowe
wyposazone w dwa procesory ogolnego przeznaczenia oraz dwa uktady KNC

* Platformy te pozwalajg na uruchamianie aplikacji napisanych z
wykorzystaniem popularnych standardow programowania réwnolegtego
(OpenMP, Intel Cilk Plus, Intel TBB, pThreads)

» Efektywne wykorzystanie dostepnych zasobow wymaga odmiennego
odwzorowania algorytmow (w przypadku CPU oraz akceleratorow) oraz
zapewnienia rownowazenia obcigzenia i minimalizacji kosztow komunikacii



Model programowania architektur
hybrydowych CPU-KNC

* Osiggniecie jak najwyzszej wydajnosci obliczen w architekturach
hybrydowych wymaga jednoczesnego wykorzystania wszystkich
dostepnych zasobow obliczeniowych

* Jednym ze sposobow osiggniecia tego celu w przypadku platform
wyposazonych w akceleratory KNC jest zastosowanie
heterogenicznego modelu programowania bazujgcego na potgczeniu
obcigzeniowego modelu programowania oraz modelu programowania
rownolegtego z pamiecig wspotdzielong

* W praktyce, pierwszy z nich pozwala na przesytanie obliczen do
akceleratorow, podczas gdy drugi pozwala na wykorzystanie
dostepnych jednostek obliczeniowych procesoréw oraz akceleratorow



Odciazeniowy model programowania

* Odcigzeniowy model programowania
jest powszechnie stosowanym

modelem programowania akceleratorow O HOST N Akcelerator 0

* W modelu tym programista definiuje _w foo();
segmenty kodu zZrodtowego, ktére majg || int main() |
zostacC zrealizowane w ramach ¢ foo(); A
akceleratora } bar() S3h Akcelerator 1
* Program uruchamiany jest na 2 bar();
procesorze hosta, a wybrane segmenty \g =/

kodu sg przesytane do akceleratora w
trakcie wykonania aplikacji



Programowanie akceleratorow w
standardzie OpenMP:
OpenMP Accelerator Model



OpenMP Accelerator Model

* Wraz z pojawieniem sie czwartej] wersji standardu OpenMP,
model wykonawczy OpenMP zostat rozszerzony o
mechanizm zwany OpenMP Accelerator Model

* Rozszerzenie to ma na celu uproszczenie procesu tworzenia
wydajnego oprogramowania dedykowanego dla platform
wyposazonych w masywnie rownolegte akceleratory obliczen

* OpenMP Accelerator Model zaktada, ze platforma

obliczeniowa sktada sie z wielu urzgdzen podtgczonych do
hosta



Kopiowanie obliczen i danych do
akceleratorow - konstrukcja target

Model wykonawczy OpenMP AM bazuje na modelu host-centric, w ktorym to host
przesyta dane oraz obliczenia do akceleratoréw

Kopiowanie danych oraz obliczen do akceleratorow mozliwe jest z wykorzystaniem

konstrukcji target:
#pragma omp target

Domyslnie, przesytany do akceleratora blok kodu realizowany jest w sposob
sekwencyjny do momentu napotkania odpowiedniej konstrukcji tworzgcej nowe watki

OpenMP AM pozwala na okreslenie, ktory z akceleratorow w platformie wykorzystany
zostanie do wykonania przesytanego bloku kodu zrédtowego za pomocag klauzuli
device(ID), gdzie ID to numer akceleratora

Oproécz przesytania danych do akceleratorow, OpenMP pozwala takze na
zrownoleglenie obliczen realizowanych w ramach akceleratorow

Konstrukcja target moze zostac wywotana w ramach obszaru rownolegtego OpenMP
oraz w ramach czesci programu wykonywanej przez watek gtowny



Przyktad | - OpenMP Accelerator Model

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
u=ing namespace std;

int main()

{

#pragma omp parallel

i
#pragma omp master
{
printf ("Hod wykonywany przez CPU - liczba dostepnych watkow: %d\n"™, onp get num threads()):;
1
1

$pragma omp target

{
#pragma omp parallel
i
#pragma omp master
{
printf{"Eod wykonywany przez MIC - liczba dostepnych watkow: d\n", omp get num threads()):
1
1
1



Przyktad | - OpenMP Accelerator Model

Finclude <stdio.h
Finclude <omp.h>

u=ing namespace std;

int main()
{
Fpragma omp para
{
Fpragma omp
{ - -
printf (" Kompilujemy oraz

} } uruchamiamy program

fpragma omp targ
{

Fpragma omp




Wymiana danych pomiedzy hostem oraz
akceleratorami

* Wykorzystanie akceleratorow w trybie obcigzeniowym wymaga zazwyczaj
wykonywanie operacji wymiany danych pomiedzy hostem oraz akceleratorami

* Wymiana danych w OpenMP Accelerator Model mozliwe jest z wykorzystaniem
kKlauzuli map (attribute:1list) dyrektywy #pragma omp target

» Klauzula ta dostarcza cztery atrybuty pozwalajace na okreslenie sposobu
alokacji, inicjalizacji oraz kopiowania danych

— Trzy z nich: to, from oraz tofrom pozwalajg na niejawng alokacje danych
oraz okreSlenie kierunku ich przesytania

— Atrybuty to oraz from realizujg transfer danych odpowiednio do i z

akceleratora, podczas gdy tofrom pozwala na przesytanie danych w obu
kierunkach

— Ostatni atrybut — alloc — wykorzystywany jest jedynie wtedy, gdy wymagana
jest jawna alokacja pamieci urzgdzenia bez potrzeby jej inicjalizacji



Zarzadzanie pamiecia akceleratorow

» Wykorzystanie konstrukcji target do kopiowania danych oraz obliczen
domyslinie powoduje alokacje oraz dealokacje danych w pamieci akceleratora

* W przypadku programow, w ktorych dyrektywa ta wywotywana jest wielokrotnie,
zarzgdzanie pamiecig generuje zauwazalne narzuty wydajnosciowe

* W celu rozwigzania tego problemu OpenMP AM dostarcza dwie konstrukcje
target enter data oraz target exit data pozwalajgce na zarzadzanie
pamiecig akceleratora

- Pierwsza z nich wykorzystywana jest do alokacji danych w pamieci akceleratorow
— Druga z nich zwalnia uprzednio przydzielong pamiec

« Konstrukcje te wykorzystywane sg w potgczeniu z klauzulg map

* Rozwigzanie to pozwala na zapewnienie trwatosci danych pomiedzy
obliczeniami przesytanymi wielokrotnie do akceleratora



Synchronizacja buforow hosta oraz
akceleratorow — konstrukcja target udpate

Konstrukcja target update pozwala na synchronizacje buforéw hosta oraz
akceleratorow

Dyrektywa ta ma jednak jedynie zastosowanie w ramach obszaru danych
utworzonego za pomoca konstrukcji enter data oraz exit data

Kierunek przesytania danych okreslany jest z wykorzystaniem klauzul
to(list) oraz from(list)

Konstrukcja target update pozwala rowniez na przesytanie danych w
trakcie obliczen realizowanych przez akcelerator (asynchroniczny transfer
danych z punktu widzenia akceleratora)

Konstrukcja ta podobnie do konstrukcji target, moze zosta¢ wywotana w
ramach obszaru rownolegtego oraz w ramach czesci programu realizowane]
przez watek gtowny



Deklarowanie fragmentow programu
mapowanych do akcleratora

« OMPAM dostarcza konstrukcje declare target do

okreslenia fragmentow kodu zrédtowego oraz zmiennych
mapowanych do akceleratora

* Pozwala to kompilatorowi na wygenerowanie kodu binarnego,
ktory nastepnie moze zostac wywotany wewnatrz bloku
przesytanego akcelerator z wykorzystaniem dyrektywy

#pragma omp target

* Blok kodu, ktory ma zosta¢ skompilowany dla akceleratora
nalezy umiesci¢ pomiedzy dwiema dyrektywami #pragma omp
declare target oraz #pragma omp end declare target



Tryb asynchroniczny

* Domyslnie w OpenMP Accelerator Model, watek wywotujgcy konstrukcje
target oraz target update wstrzymywany jest do czasu ich wykonania

* OpenMP Accelerator Model pozwala na asynchroniczng realizacje obu tych
dyrektyw (asynchroniczng z punktu widzenia hosta)

* Osiggniecie tego celu mozliwe jest poprzez zastosowanie dedykowanej
klauzuli nowait

» Uzycie klauzuli nowait w potgczeniu z dyrektywa target gwarantuje, ze
przesytany do akceleratora blok kodu wykonywany jest w tle, a watek
natychmiastowo kontynuuje realizacje programu

« Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku konstrukcji target update,
wowczas synchronizacja buforow hosta oraz akceleratora wykonywana jest
W SposOb asynchronicznie



Definiowanie kolejnosci realizacji zadan
w trybie asynchronicznym

* OpenMP Accelerator Model pozwala okresli¢ kolejnosc¢
wykonania konstrukcji target oraz target update w
trybie asynchronicznym

* W tym celu nalezy wykorzystac¢ dedykowana klauzule:
depend(rodzaj zaleznosci:zmienne)

- Klauzula ta wykorzystywana jest rowniez do okreslenia
kolejnosci wykonywania zadan OpenMP

— Trzy rodzaje zaleznosSci: in, out, inout



Synchronizacja urzadzen w trybie
asynchronicznym

* Synchronizacja hosta oraz akceleratorow mozliwa jest zarbwno w ramach
obszaru rownolegtego OpenMP jak i czesci programu realizowanej przez
watek gtowny

* Osiggniecie tego celu mozliwe jest poprzez uzycie nastepujacych dyrektyw:

- #pragma omp taskwait (dyrektywa ta moze zostaC wykorzystana do

synchronizacji hosta oraz akceleratorow w ramach obszaru réwnolegtego OpenMP
oraz poza nim)

— #pragma omp barrier (dyrektywa ta moze zostaC wykorzystana do synchronizaciji
urzgdzen w ramach obszaru rownolegtego OpenMP)

* Synchronizacja hosta oraz akceleratorow w obszarze rownolegtym
realizowana rowniez w ramach niejawnej synchronizacji, wystepujacej
przyktadowo na koncu bloku poprzedzonego dyrektywa #pragma omp for



Przyktad Il - OpenMP Accelerator Model

$pragma omp target enter data map(to: B[0:n], C[0:n]) map(alloc: A[0:m])

int ®x = 07
for(int t=0; t<num steps; ++t)
{
#pragma omp target map(to: A[0:n], B[0:n], C[0:n]) nowait depend{out: =)
{
mic computations{i, B, C, n):
}

#pragma omp target update from(A[O:n]) nowait depend(inout: x)
host_activity():

#pragma omp taskwait

#pragma omp target exit data map(from: A[O:n], B[0:n], C[0:m])



Przyktad Il - OpenMP Accelerator Model

$pragma omp target enter data map(to: B[0:n], C[0:n]) map(alloc: A[0:m])

int ®x = 07
for(int t=0; t<num steps; ++t)
{
#pragma omp target map(to: A[0:n], B[0:n], C[0:n]) nowait depend{out: =)
{
mic computations{i, B, C, n):
}

#pragma omp target update from(A[O:n]) nowait depend(inout: x)
host_activity():

#pragma omp taskwait

#pragma omp target exit data map(from: A[O:n], B[0:n], C[0:m])



Przyktad Il - OpenMP Accelerator Model

$pragma omp target enter data map(to: B[0:n], C[0:n]) map(alloc: A[0:m])
int ®x = 07

for(int t=0; t<num steps; ++t)

{
#pragma omp target map(to: A[0:n], B[0:n], C[0:n]) nowait depend{out: =)
{
mic computations{i, B, C, n):
}
#pragma omp target update from(A[O:n]) nowait depend(inout: x)
host_activity():
#pragma omp taskwait
1

#pragma omp target exit data map(from: A[O:n], B[0:n], C[0:m])



Przyktad Il - OpenMP Accelerator Model

$pragma omp target enter data map(to: B[0:n], C[0:n]) map(alloc: A[0:m])

int x = 0y

for(int t=0; t<num steps; ++t)
{
#pragma omp target map(to: A[0:n], B[0:n], C[0:n]) nowait depend{out: =)
{
mic computations{i, B, C, n):
}

#pragma omp target update from(A[O:n]) nowait depend(inout: x)
host_activity():

#pragma omp taskwait

#pragma omp target exit data map(from: A[O:n], B[0:n], C[0:m])



Przyktad Il - OpenMP Accelerator Model

$pragma omp target enter data map(to: B[0:n], C[0:n]) map(alloc: A[0:m])

int x = 0y
for(int t=0; t<num steps; ++t)
{

#pragma omp target map(to: A[0:n], B[0:n], C[0:n]) nowait depend{out: =)
{

mic computations{i, B, C, n):
}
#pragma omp target update from(A[O:n]) nowait depend(inout: x)

host_activity():

#pragma omp taskwait

#pragma omp target exit data map(from: A[O:n], B[0:n], C[0:m])



Przyktad Il - OpenMP Accelerator Model

$pragma omp target enter data map(to: B[0:n], C[0:n]) map(alloc: A[0:m])

int ®x = 07
for(int t=0; t<num steps; ++t)
{
#pragma omp target map(to: A[0:n], B[0:n], C[0:n]) nowait depend{out: =)
{
mic computations{i, B, C, n):
}

#pragma omp target update from(A[O:n]) nowait depend(inout: x)
host_activity():

#pragma omp taskwait

#pragma omp target exit data map(from: A[O:n], B[0:n], C[0:m])



Przyktad Il - OpenMP Accelerator Model

$pragma omp target enter data map(to: B[0:n], C[0:n]) map(alloc: A[0:m])

int ®x = 07
for(int t=0; t<num steps; ++t)
{
#pragma omp target map(to: A[0:n], B[0:n], C[0:n]) nowait depend{out: =)
{
mic computations{i, B, C, n):
}

#pragma omp target update from(A[O:n]) nowait depend(inout: x)

host_activity():
#pragma omp taskwait
1

#pragma omp target exit data map(from: A[O:n], B[0:n], C[0:m])




Przyktad Il - OpenMP Accelerator Model

$pragma omp target enter data map(to: B[0:n], C[0:n]) map(alloc: A[0:m])

int x = 0y
for(int t=0; t<num steps; ++t)
{

#pragma omp target map(to: A[0:n], B[0:n], C[0:n]) nowait depend{out: =)
{

mic computations{i, B, C, n):
}
#pragma omp target update from(A[O:n]) nowait depend(inout: x)

host_activity():
#pragma omp taskwai
] _

#pragma omp target exit data map(from: A[O:n], B[0:n], C[0:m])



Przyktad Il - OpenMP Accelerator Model

$pragma omp target enter data map(to: B[0:n], C[0:n]) map(alloc: A[0:m])

int x = 0y
for(int t=0; t<num steps; ++t)
{

#pragma omp target map(to: A[0:n], B[0:n], C[0:n]) nowait depend{out: =)
{

mic computations{i, B, C, n):
}
#pragma omp target update from(A[O:n]) nowait depend(inout: x)

host_activity():
#pragma omp taskwai
] _

#pragma omp target exit data map(from: A[O:n], B[0:n], C[0:m])

Q-




Aplikacja: obliczenia typu stencil



Algorytmy typu stencil

» Grupa obliczen stosowana w szerokiej gamie aplikacji

* Wartosc¢ danego elementu wyznaczana jest na podstawie wartosci
elementow sasiednich

* Obliczenia typu stencil na ogot nie osiggajg maksymalnej wydajnosci jaka
OferUJe arChItektura for(int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)

i
for(int i=1; i<n-1; ++i)
{
for{int j=1; j<n-1; ++3j)
{

{-1.j)

Bli*n+j] = ( A[{(i-1)*n+j] + A[i*n+(j-1)] + A[i*n+(j+1)] + A[(i+l)*nsj] ) *
}
(ij-1) (ij+1) !
() for(int i=1; i<n-1; ++1i})
{
for{int j=1; j<n-1; ++j)
{
A[i*n+j] = Bl[i*n+j]:
(i+1,0) }



Algorytm: wersja 2 x CPU

int main()

void stencil code parallel (doukle *A, doukle *B, const int n) ! cout << "=
i srand(tims(C0))
#pragma omp parallel num_threads (NUM THREADS)
{ const int timeSteps = 2007
#pragma omp for doukle start, stop;
for({int i=1; i<n-1; ++i)
{ const int n = 10000;
for({int j=1; j<n-1; ++j) doukble %A1 = new doukle[n¥*n];
{ double *Bl = new double[n¥*n];
Bli*n+3] = ( A[(i-1)*n+3] + Ali*n+(3i-1)] + A[i*n+(3+1)] + A[(i+1)*n+j] ) * 25; double *A2 = new double[n*n];
} doukle *B2 = new double[n*n];
}
#pragma omp parallel for num threads (NUM THREADS)
#pragma omp for for{int i=0; i<n; ++i)
for{int i=l; i<n-1; ++i) {
{ for(int j=0; Jj<n; ++3)
for(int j=1; Jj<n-1; ++3J) {
{ B1[i*n+3] = 1 + (double)rand() / REND MAX:
A[i*n+3] = Bli*n+3]: R2[i%n+3] = BLl[i*n+3]:
} Bl[i*n+3] = 0.0;
} B2[i*n+3] = 0.0;
1 1
¥ ¥
ffo..
cout << Lo Minty
start = omp_get wtime();
for(int ts=0; ta<timeSteps; ++ts)
i
stencil code_parallel (A2, B2, n);
}
sStop = omp_get_wtime () !
cout << "Czas obliczen: " << stop-start << "\n\n";
£
return O;



Algorytm: wersja 2 x CPU

int main()

void stencil code parallel (doukle *A, doukle *B, const int n) ! cout << "=
i srand(time (C
#pragma omp parallel num_threads (HUM_THREADS)
{ const int timeSteps =
#pragma omp for doukle start, stop;
for({int i=1; i<n-1; ++i)
{ const int n = 10000;
for({int j=1; j<n-1; ++j) doukble %A1 = new doukle[n¥*n];
{ double *Bl = new double[n¥*n];
Bli*n+3] = ( A[(i-1)*n+3] + Ali*n+(3i-1)] + A[i*n+(3+1)] + A[(i+1)*n+j] ) * O.Z2:2 double *A2 = new double[n*n];
} doukle *B2 = new double[n*n];
}
#pragma omp parallel for num threads (NUM_THREADS)
#pragma omp for for{int i=0; i<n; ++i)
for{int i=l; i<n-1; ++i) {
{ for(int j=0; Jj<n; ++3)
for(int j=1; Jj<n-1; ++3J) {
{ B1[i*n+3] = 1 + (double)rand() / REND MAX:
A[i*n+3] = Bli*n+3]: R2[i%n+3] = BLl[i*n+3]:
} Bl[i*n+3j] = 0.0
} B2[i*n+3] =
1 1
¥ ¥
ffo..
cout << "Wersja rownolegla..." << "\n";
start = omp_get wtime();
for(int ts=0; ta<timeSteps; ++ts)
i
stencil code_parallel (A2, B2, n);
}

stop = omp_get_wtime ()’

cout << "Czas cbliczen: " << stop-start << "‘n\n

£r..

return O;



Algorytm: wersja 2 x CPU

int main()

void stencil code parallel (doukle *A, doukle *B, const int n) ! cout << "=
i srand(time
#pragma omp parallel num_threads (HUM_THREADS)
{ const int timeSteps =
#pragma omp for doukle start, stop;
for({int i=1; i<n-1; ++i)
{ const int n = 10000;
for{int j=1; j<n-1; ++3j) doukle *Al = new double[n*n];
{ double *Bl = new double[n¥*n];
Bli*n+3] = ( A[(i-1)*n+3] + A[i*n+(3-1)] + A[i*n+(3+1)] + A[(i+1)*n+j] ) * 0.25; double *A2 = new double[n*n];
} doukle *B2 = new double[n*n];
}
#pragma omp parallel for num threads (NUM_THREADS)
#pragma omp for for{int i=0; i<n; ++i)
for{int i=l; i<n-1; ++i) {
{ for(int j=0; Jj<n; ++3)
for(int j=1; Jj<n-1; ++3J) {
{ B1[i*n+3] = 1 + (double)rand() / REND MAX:

A[i%*n+j] = Bli%n+3]: B2[i*n+3] = Bl[i%n+3]:

Bl[i*n+7] :
B2[i*n+3] = 0.0;
1
} 1
fr...
cout << "Wersja rownolegla..." << "\n";
start = omp_get wtime();
for(int ts=0; ts<timeSteps; ++Ls3)
i
stencil code_parallel (A2, B2, n);
}
stop = omp_get_wtime ()’
cout << "Czas obliczen: " << stop-start << "\n\n";
£
return O;



Algorytm: wersja 2 x CPU

int main()

void stencil code parallel (doukle *A, doukle *B, const int n) ! cout << "=
i srand(time
#pragma omp parallel num_threads (HUM_THREADS)
{ const int timeSteps =
#pragma omp for doukle start, stop;
for({int i=1; i<n-1; ++i)
{ const int n = 10000;
for{int j=1; j<n-1; ++3j) doukle *Al = new double[n*n];
{ double *Bl = new double[n¥*n];
Bli*n+3] = ( A[(i-1)*n+3] + A[i*n+(3-1)] + A[i*n+(3+1)] + A[(i+1)*n+j] ) * 0.25; double *A2 = new double[n*n];
} doukle *B2 = new double[n*n];
}

#pragma omp parallel for num threads (NUM_THREADS)

#pragma omp for for{int i=0; i<n; ++i)

for{int i=l; i<n-1; ++i) {
{ for(int j=0; Jj<n; ++3)
for(int j=1; Jj<n-1; ++3J) {
{ Bl[i*n+j] = 1 + (double)rand() / RAEND MAX;
A[i*n+3] = Bli*n+3]: R2[i%n+3] = BLl[i*n+3]:
Bl[i*n+3] 0.0
B2[i*n+3] = C0.0;
1
¥ ¥
ffo..
cout << "Wersja rownolegla..." << "\n";
start = omp_get wtime();
for(int ts=0; ta<timeSteps; ++ts)
i
stencil code_parallel (A2, B2, n);
}
stop = omp_get_wtime ()’
cout << "Czas obliczen: " << stop-start << "\n\n";
£
return O;



Algorytm: wersja 2 x CPU

int main()

void stencil code parallel (doukle *A, doukle *B, const int n) ! cout << "=
i srand(time H
#pragma omp parallel num_threads (HUM_THREADS)
{ const int timeSteps = 2007
#pragma omp for doukle start, stop;
for({int i=1; i<n-1; ++i)
{ const int n = 10000;
for{int j=1; j<n-1; ++3j) doukle *Al = new double[n*n];
{ double *Bl = new double[n¥*n];
Bli*n+j] = ( A[(i-1)*n+j] + A[i*n+(j-1)] + A[i*n+(j+1}] + A[(i+l}*n+j] )} * 0.25; double *A2 = new double[n*n];
} doukle *B2 = new double[n*n];
}
#pragma omp parallel for num threads (NUM_THREADS)
#pragma omp for for{int i=0; i<n; ++i)
for{int i=l; i<n-1; ++i) {
{ for(int j=0; Jj<n; ++3)
for(int j=1; Jj<n-1; ++3J) {
{ B1[i*n+3] = 1 + (double)rand() / REND MAX:
A[i*n+3] = Bli*n+3]: R2[i%n+3] = BLl[i*n+3]:
Bl[i*n+3] 0.0z
B2[i%*n+3]
1
¥ ¥
ffo..
cout << "Wersja rownolegla..." << "\n";
start = omp_get wtime();
for(int ts=0; ta<timeSteps; ++ts)
i
stencil code_parallel (A2, B2, n);
}
sStop = omp_get_wtime () !
cout << "Czas obliczen: " << stop-start << "\n\n";
£
return O;



Algorytm: wersja 2 x CPU

int main()

void stencil code parallel (doukle *A, doukle *B, const int n) ! cout << "=
i srand(time H
#pragma omp parallel num_threads (HUM_THREADS)
{ const int timeSteps = 2007
#pragma omp for doukle start, stop;
for({int i=1; i<n-1; ++i)
{ const int n = 10000;
for{int j=1; j<n-1; ++3j) doukle *Al = new double[n*n];
{ double *Bl = new double[n¥*n];
B[i*n+J] = ( A[(i-1)*n+3] + A[i*n+(3-1)] + R[i*n+(3+1)] + R[(i+1)*n+3] ) * 0.25; double *A2 = new double[n¥*n];
} doukle *B2 = new double[n*n];
}
#pragma omp parallel for num threads (NUM_THREADS)
#pragma omp for for{int i=0; i<n; ++i)
for{int i=l; i<n-1; ++i) {
{ for(int j=0; Jj<n; ++3)
for(int j=1; Jj<n-1; ++3J) {
{ B1[i*n+3] = 1 + (double)rand() / REND MAX:

A[i%*n+j] = Bli%n+3]: A2[i%n+3] = Rl[i%n+j];

Bl[i*n+3]

B2[i*n+3] .0;
1
1
ffo..
cout << "Wersja rownolegla..." << "\n";
start = omp_get wtime();
for(int ts=0; ta<timeSteps; ++ts)
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||I||'T’(

i
stencil code_parallel (A2, B2, n);

}

stop = omp_get_wtime ()’

cout << "Czas obliczen: " << stop-start << "\n\n";

£r..

return O;




Algorytm: wersja 2 x CPU

int main()

void stencil code parallel (doukle *A, doukle *B, const int n) ! cout << "=
i srand(time H
#pragma omp parallel num_threads (HUM_THREADS)
{ const int timeSteps = 2007
#pragma omp for doukle start, stop;
for({int i=1; i<n-1; ++i)
{ const int n = 10000;
for{int j=1; j<n-1; ++3j) doukle *Al = new double[n*n];
{ double *Bl = new double[n¥*n];
B[i*n+J] = ( A[(i-1)*n+3] + A[i*n+(3-1)] + R[i*n+(3+1)] + R[(i+1)*n+3] ) * 0.25; double *A2 = new double[n¥*n];
} doukle *B2 = new double[n*n];
}
#pragma omp parallel for num threads (NUM_THREADS)
#pragma omp for for{int i=0; i<n; ++i)
for{int i=l; i<n-1; ++i) {
{ for(int j=0; Jj<n; ++3)
for(int j=1; Jj<n-1; ++3J) {
{ B1[i*n+3] = 1 + (double)rand() / REND MAX:
A[i*n+3] = Bli*n+3]: R2[i%n+3] = BLl[i*n+3]:
Bl[i*n+3] 0.0z
B2[i%*n+3]
1
¥ ¥
fr...
cout << "Wersja rownolegla..." << "\n";
start = omp_get wtime();
for(int ts=0; ta<timeSteps; ++ts)

i

stencil code_parallel (A2, B2, n);
}
Przepisywanie danych w drugiej petli o << "Caes abliceen: " << stop-aart << mm\ar:
zrealizowaé mozemy za pomoca /...
zamiany wskaznikéw retarn ©;
}




Algorytm: wersja 2 x CPU

int main()

void stencil code parallel (doukle *A, doukle *B, const int n) ! cout << "========== (P only ==========7 << endl;
i srand(tims(C0))
#pragma omp parallel num_threads (HUM_THREADS)
{ const int timeSteps = 2007
#pragma omp for doukle start, stop!
for({int i=1; i<n-1; ++i)
{ const int n = 10000;
.~ for(int j=1; j<n-l; ++7) double %Al = new double[n#*n]:
{ double *Bl = new double[n¥*n];
! Bli*n+i1 = ( AlN(i- ) *n+i1 + Ali*n+(i-2)1 + Ali*n+(i+.)1 + AT (i+ ) *n+§1 ) * 0257 double *A2 = new doubleln¥nl:

i 1
}

sds (NUM_THRELDS)
#pragma omp £
for(int i=_;

{ for (int 3- 2 X CPU S

{

and() / RAND MAX;
A[i%n-

"\n";
start = omp_get_wtime();

for(int ts=0; ta<timeSteps; ++ts)

i

stencil code_parallel (A2, B2, n);

}

Przepisywanie danych w drugiej petli o << "Caes abliceen: " << stop-aart << mm\ar:
zrealizowaé mozemy za pomoca

zamiany wskaznikéw

£r..

return O;




Algorytm: wersja 1 x Intel MIC

#pragma omp declare target

vold stencil code parallel (double *A, double *B, const int n)

E[i*n+]j] = ( A[(i-1)*n+j] + A[i*n+(J-1)] + A[i%*n+(J+1)] + A[(i+1)*n+j] ) *

{
#pragma omp parallel num_threads (240)
i
#pragma omp for schedule (static,l)
for(int i=1; i<n-1; ++i)
i
for(int j=1; j<n-1; ++J)
{
}
}
#pragma omp for
for(int i=1; i<n-1; ++i)
i
for(int j=1; j<n-1; ++J)
{
A[i*n+j] = B[i*n+i]:
}
}
}
}

#pragma omp end declare target

int

" << endl;

srand (time (0)) ;

const int timeSteps = 200
doukle start, stop;

const int n = 1 H

doukble *Al = new double[n*n];
doukble *Bl = new double[n*n];
doukble *A2 = new double[n*n];
doukble *B2 = new double[n*n]:;

24

#pragma omp target enter data map(to: Al[O0:n*n], A2[0:n*n],

cout << "Wersja ro L.To€< "hn";

start = omp_get wtime();
#pragma omp target map(to: AR2[0:n*n], B2[0:n*n])
i
for({int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
i
stencil code parallel (A2, B2, n);

}
#pragma omp target update from(B2[0:n*n])
stop = omp_get_wtime();

cout << "Czas oklic " << stop-start << "

#pragma omp target exit data map(from: Al[0:n*n], A2[0:n*n],

7

delete[] B2:
delete[] B1l:
delete[] AZ;
delete[] Al;
return 0;

Bl[0:n*n],

Bl[O:n*n],

B2[0:n*n])

B2[0:n*n])



Algorytm: wersja 1 x Intel MIC

#pragma omp declare target

vold stencil code parallel (double *A, double *B, const int n)

E[i*n+]j] = ( A[(i-1)*n+j] + A[i*n+(J-1)] + A[i*n+(J+1)] + A[(i+1)*n+j] ) * O

{
#pragma omp parallel num_threads (240)
i
#pragma omp for schedule (static,l)
for(int i=1; i<n-1; ++i)
i
for(int j=1; j<n-1; ++J)
{
}
}
#pragma omp for
for(int i=1; i<n-1; ++i)
i
for(int j=1; j<n-1; ++J)
{
A[i*n+j] = B[i*n+i]:
}
}
}
}

#pragma omp end declare target

cout €< "==========Intel MI{ ==========" << endl;

srand (time (0)) ;

const int timeSteps =
doukle start, stop;

const int n = ;
doukble *Al = new double[n*n];
doukble *Bl = new double[n*n];
doukble *A2 = new double[n*n];
doukble *B2 = new double[n*n]:;

24

#pragma omp target enter data map(to: Al[O0:n*n], A2[0:n*n],

cout << "Wersja rownolegla..." << "\n";
start = omp_get wtime();
#pragma omp target map(to: AR2[0:n*n], B2[0:n*n])
i
for({int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)

i
stencil code parallel (A2, B2, n);

}
#pragma omp target update from(B2[0:n*n])
stop = omp_get_wtime();

cout << "Czas obliczen: " << stop-start <<

#pragma omp target exit data map(from: Al[0:n*n], A2[0:n*n],

7

delete[] B2:
delete[] Bl:
delete[] AZ:
delete[] R1:
return 0;

Bl[0:n*n],

Bl[O:n*n],

B2[0:n*n])

B2[0:n*n])



Algorytm: wersja 1 x Intel MIC

#pragma omp declare target int main()

vold stencil code parallel (double *A, double *B, const int n) i
{ cout << "========== Intel MI ==" << endl;
#pragma omp parallel num_threads (240)
{ srand (time (0)) ;
#pragma omp for schedule (static,l)
for(int i=1; i<n-l; ++i) CONSt Int timeSteps = o
{ doukle start, stop;
for(int j=1; Jj<n-1; ++J)
{ const int n ;
Bli*n+3] = ( A[(i-1)*n+3] + B[i%n+(j-1)] + B[i%n+(3+1)] + A[(i+ )*n+3] ) * O double *Al = double[n*n];
} doukble *Bl = new double[n*n];
1 doukble *A2 = new double[n*n];
doukble *B2 = new double[n*n]:;
#pragma omp for
for(int i=1; i<n-1; ++i) i
{
for(int j=1; Jd<n-1: ++3) #pragma omp target enter data map(to: Al[0:n*n], A2[0:n*n], Bl[0:n*n], B2[0:n*n])
{
A[i*n+i] = Bli*n+3];: cout << "Wersja rownolegla..." << "\n";
} start = omp_get wtime();
} #pragma omp target map(to: AR2[0:n*n], B2[0:n*n])
} i
} for({int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
#pragma omp end declare target {

stencil code parallel (A2, B2, n);

}

#pragma omp target update from(B2[0:n*n])

stop = omp_get_wtime();

cout << "Czas okliczen: " << stop-start << "\n\n":

#pragma omp target exit data map(from: Al[0:n*n], A2[0:n*n], Bl[0:n*n], B2[0:n*n])
7

delete[] B2:
delete[] Bl:
delete[] AZ:
delete[] R1:
return 0;




Algorytm: wersja 1 x Intel MIC

#pragma omp declare target int main()

vold stencil code parallel (double *A, double *B, const int n) i
{ cout << "========== Intel MI ==" << endl;
#pragma omp parallel num_threads (240)
{ srand (time (0)) ;
#pragma omp for schedule (static,l)
for(int i=1; i<n-l; ++i) CONSt Int timeSteps = o
{ doukle start, stop;
for(int j=1; Jj<n-1; ++J)
{ const int n ;
Bli*n+3] = ( A[(i-1)*n+3] + B[i%n+(j-1)] + B[i%n+(3+1)] + A[(i+ )*n+3] ) * O double *Al = double[n*n];
} doukble *Bl = new double[n*n];
1 doukble *A2 = new double[n*n];
doukble *B2 = new double[n*n]:;
#pragma omp for
for(int i=1; i<n-1; ++i) i
{
for(int j=1; Jd<n-1: ++3) #pragma omp target enter data map(to: Al[0:n*n], A2[0:n*n], Bl[0:n*n], B2[0:n*n])
{
A[i*n+i] = Bli*n+3];: cout << "Wersja rownolegla..." << "\n";
} start = omp_get wtime();
} #pragma omp target map(to: AR2[0:n*n], B2[0:n*n])
} i
} for({int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
#pragma omp end declare target {

stencil code parallel (A2, B2, n);

}

#pragma omp target update from(B2[0:n*n])

stop = omp_get_wtime();

cout << "Czas okliczen: " << stop-start << "\n\n":

#pragma omp target exit data map(from: Al[0:n*n], A2[0:n*n], Bl[0:n*n], B2[0:n*n])
7

delete[] B2:
delete[] Bl:
delete[] AZ:
delete[] R1:
return 0;




Algorytm: wersja 1 x Intel MIC

#pragma omp declare target int main()

vold stencil code parallel (double *A, double *B, const int n) i
{ cout << "========== Intel MI ==" << endl;
#pragma omp parallel num_threads (240)
{ srand (time (0)) ;
#pragma omp for schedule (static,l)
for(int i=1; i<n-l; ++i) CONSt Int timeSteps = o
{ doukle start, stop;
for(int j=1; Jj<n-1; ++J)
{ const int n ;
Bli*n+3] = ( A[(i-1)*n+3] + B[i%n+(j-1)] + B[i%n+(3+1)] + A[(i+ )*n+3] ) * O double *Al = double[n*n];
} doukble *Bl = new double[n*n];
1 doukble *A2 = new double[n*n];
doukble *B2 = new double[n*n]:;
#pragma omp for
for(int i=1; i<n-1; ++i) i
{
for(int j=1; Jd<n-1: ++3) #pragma omp target enter data map(to: Al[0:n*n], A2[0:n*n], Bl[0:n*n], B2[0:n*n])
{
A[i*n+i] = Bli*n+3];: cout << "Wersja rownolegla..." << "\n";
} start = omp_get wtime();
} #pragma omp target map(to: AR2[0:n*n], B2[0:n*n])
} i
} for({int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
#pragma omp end declare target {

stencil code parallel (A2, B2, n);

}

#pragma omp target update from(B2[0:n*n])

stop = omp_get_wtime();

cout << "Czas okliczen: " << stop-start << "\n\n":

#pragma omp target exit data map(from: Al[0:n*n], A2[0:n*n], Bl[0:n*n], B2[0:n*n])
7

delete[] B2:
delete[] Bl:
delete[] AZ:
delete[] R1:
return 0;




Algorytm: wersja 1 x Intel MIC

#pragma omp declare target int main()

vold stencil code parallel (double *A, double *B, const int n)

{ cout << "========== Intel MI ==" << endl;
#pragma omp parallel num_threads (240)
{ srand (time (0)) ;
#pragma omp for schedule (static,l)
for(int i=1; i<n-l; ++i) CONSt Int timeSteps = o
{ doukle start, stop;
: for({int j=1; j<n-1; ++3j)
{ const int n ;
! Bli*n+3] = ( A[(i-1)*n+3] + B[i%n+(j-1)] + B[i%n+(3+1)] + A[(i+ )*n+3] ) * O double *Al = double[n*n];
'} doukle *Bl = new doukle[n*n];
:} doukble *A2 = new double[n*n];
doukble *B2 = new double[n*n]:;
#pragma omp for
for(int i=1; i<n-1; ++i) i
{
i for(int j=1; Jd<n-1: ++3) #pragma omp target enter data map(to: Al[0:n*n], A2[0:n*n], Bl[0:n*n], B2[0:n*n])
{
A[i*n+i] = Bli*n+3];: cout << "Wersja rownolegla..." << "\n";
'} start = omp_get wtime();
.} #pragma omp target map(to: AR2[0:n*n], B2[0:n*n])
} {
} for({int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
#pragma omp end declare target {
stencil_code parallel (A2, B2, n):
}

}

#pragma omp target update from(B2[0:n*n])

stop = omp_get_wtime();

cout << "Czas okliczen: " << stop-start << "\n\n":

#pragma omp target exit data map(from: Al[0:n*n], A2[0:n*n], Bl[0:n*n], B2[0:n*n])
7

delete[] B2:
delete[] Bl:
delete[] AZ:
delete[] R1:
return 0;



Algorytm: wersja 1 x Intel MIC

#pragma omp declare target

vold stencil code parallel (doukle *A4, doukle *B,

{
#pragma omp parallel nu.m_t.hreads(ZﬂCl]
{
#pragma omp for schedule (static,l)
for(int i=1; i<n-1; ++i)
_{
: for(int j=1; Jd<n-1: ++3)
ﬁ
: Bl[i*n+j] =
i }
}
#pragma omp for
for{int i=1; i<n-1; ++i)
i
: for(int j=1; j<n-1; ++3)
ﬁ
. A[i*n#3] = B[i*n+3];
i }
}
}
}

#pragma omp end declare target

( A[{i-1)*n+j] + A[i%n+(J-1)] + A[i*n+(J+1)] + R[({i+1)*n+j] ) * O

int

const int n) i

==" << endl;

srand (time (0)) ;

const int timeSteps = 2
doukle start,

stop;

const int n = ;
doukle [n¥*n] ;

double *Al = new
doukble *Bl = new double[n*n];
doukble *A2 = new double[n*n];
doukble *B2 = new double[n*n]:;
24
#pragma omp target enter data map(to: Al[0:n*n], A2[0:n*n], Bl[0:n*n], B2[0:n*n])
cout << "Wersja rownolegla..." << "\n";
start = omp_get wtime();
#pragma omp target map(to: AR2[0:n*n], B2[0:n*n])
i
for({int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
i
stencil_code parallel (A2, B2, n):
}
}
#pragma omp target update from(B2[0:n*n])
stop = omp_get_wtime();
cout << "Czas okliczen: " << stop-start << "\n\n":
#pragma omp target exit data map(from: Al[0:n*n], A2[0:n*n], Bl[0:n*n], B2[0:n*n])
7
delete[] BZ:
delete[] BL1:
delete[] AZ:
delete[] R1:
return 0;



Algorytm: wersja 1 x Intel MIC

#pragma omp declare target int main()

vold stencil code parallel (double *A, double *B, const int n) i
{ cout << "========== Intel MIC ==========" << endl;
#pragma omp parallel num_threads (240)
{ srand (time (0)) ;
#pragma omp for schedule (static,l)
for(int i=1; i<n-l; ++i) CONSE Int timeSteps = 2007
{ doukle start, stop;
5 for({int j=1; j<n-1; ++3j)
{ const int n =

© BlE*n#3] = ( B[(i-1)*n+3] + B[E*n#(3-1)] + B[E*n+(3+0)] + B[(i+1)*n+3] ) * 0.25; double *Rl = new double[n*n]:
'} doukle *Bl = new doukle[n*n];

doukble *A2 = new double[n*n];
doukble *B2 = new double[n*n]:;

#pragma omp for
for(int i=1; i<n-1; ++i)

1

24

for(int j=1; Jd<n-1: ++3) #pragma omp target enter data map(to: Al[0:n*n], A2[0:n*n], Bl[0:n*n], B2[0:n*n])

{ A[i*n+i] = Bli*n+3];: cout << "Wersja rownolegla..." << "\n";
| } start = omp_get wtime();
} #pragma omp target map(to: AR2[0:n*n], B2[0:n*n])
} {
} for({int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
#pragma omp end declare target {
stencil code parallel (A2, B2, n);
}
}

#pragma omp target update from(B2[0:n*n])
stop = omp_get_wtime();
cout << "Czas okliczen: " << stop-start << "\n\n":

#pragma omp target exit data map(from: Al[0:n*n], A2[0:n*n], Bl[0:n*n], B2[0:n*n])

7

delete[] B2:
delete[] Bl:
delete[] AZ:
delete[] R1:
return 0;




Algorytm: wersja 1 x Intel MIC

#pragma omp declare target int main()

vold stencil code parallel (double *A, double *B, const int n) i
{ cout << "=—= Intel MIC ==" << endl;
#pragma omp parallel num_threads (240)
{ srand (time (0)) ;
#pragma omp for schedule (static,l)
for(int i=1; i<n-1; ++i) const int timeSteps = 200
{ doukle start, stop;
: for({int j=1; j<n-1; ++3j)
{ const int n =
© BIi*n#3] = ( B[(i-1)%n+3] + A[i*n+(3-1)1 + B[i*n+(3+1)]1 + A[(i+1)*n+3] ) * 0.25; double *Al = new double[n*n];
} P, e e e
}
#pragma omp for
for({int i=1; i<
i
| e o 2 x CPU 8,58
{ 1
! A[i%n+]
: }
) 1 x Intel MIC 6,53 1,31x
}
}

#pragma omp end declare)

n*n], Bl[O0:n*n], B2[0:n*n])

7

delete[]
delete[] Bl:
delete[] AZ:
delete[] R1:
return 0;




Algorytm: wersja 2 x Intel MIC

#pragma omp declare target int main()

void stencil code parallel (doukble *A, doukble *B, const int iBegin, const int iEnd, const int n) { Y
i L .
fpragma omp parallel num threads(240) fpragrr.a omp target enter data map(to: AZ[0:n*mn], B2[0:n*n]) dewvice (0)
t - #pragma omp target enter data map(to: AZ[0:n*n], B2[0:n*n]) device (1)
#pragma omp for schedule (static,l) . .
R L R o . const int rowsPerDevice =n / 2;
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++i) N N
const int datalength = rowsPerDevice * n;
t £ R . . . . int micO out = 0;
nt <n-1; ++ N P
or{int j J=n 3} int micl out = datalength;
{ . . X . L . L o X int micO halo_in = rowsPerDevice % n;
Bli*n#3] = ( A[(i-2)*n+3] + R[I*n+(3-0)] + A[i*n#(3+0)] + R[(1+)*n+3] ) * int micO halo out = (rowsPerDewvice-1) * n;
t int micl halo in = (rowsPerDevice-l) * n;
} int micl halo out = rowsPerDevice * n;
int m0, ml;
#pragma omp for
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++1) start = omp_get_wtime() :
{ for(int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
for(int j=1; j<n-1; ++3) {
{ #pragma omp target update device(0) to (A2 [micO_halo_in : n]) nowait depend(inout:md)
L[i*n+j] = B[i*n+3]: #pragma omp target update device(l) to(A2[micl_halo_in : n]) nowait depend{inout:ml)
}
} #pragma omp target map(to: A2[0:n*n], BZ[0:n*n]) device(0) nowait depend(inout:m0)
} {
1 stencil code_parallel (A2, B2, 1, rowsPerDevice, n);
#pragma omp end declare target 3

#pragma omp target map(to: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(l) nowait depend(inout:ml)
i

stencil code_parallel (A2, B2, rowsPerDevice, n-1, n);

#pragma omp target update device (0) from(A2 [micO_halo_out : n]) nowait depend(inout:md)

#pragma omp target update device(l) from(A2 [micl halo_out : n]) nowait depend(inout:ml)

$pragma omp taskwait

#pragma omp target update device (0) from(B2 [micO_out : datalength])
#pragma omp target update device(l) from(B2 [micl_out : dataLength])
stop = omp_get_wtime();

cout << "Czas oblicz

" <<€ STOop-STAart << "

I
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(0)
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]} device(l)
S



Algorytm: wersja 2 x Intel MIC

#pragma omp declare target int main()

void stencil code parallel (doukble *A, doukble *B, const int iBegin, const int iEnd, const int n) { Y
{ ..
€ t t dat to: RZ[0:n* B2[0:n* devi o]
#pragma omp parallel num threads(240) #pragma omp target enter data map(to [0:n*nl, [0:n*nl) evice (0)
t - #pragma omp target enter data map(to: AZ[0:n*n], B2[0:n*n]) device (1)
#pragma omp for schedule (static,l) R R
R . N S - const int rowsPerDevice =n / 2;
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++i) _ ~
const int datalength = rowsPerDevice * n;
t £ R . . . . int micO out = o)
or{int j Jen-s +43) int micl out = datalength;
{ int micO halo in = rowsPerDevice * n;
- _ s - i - - oy dmas P _ _
B[i*n#]] ( RL(E-2p*n43] + R[A¥n#(3-1)] + R[i*n+(3+1)] + R[(i+2)*n+3] ) o int micO halo out = (rowsPerDevice-l) * n:
t int micl halo in = (rowsPerDevice-l) * n;
} int micl halo out = rowsPerDevice * n;
int m0, ml;
#pragma omp for
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++1) start = omp get wtime () :
{ for(int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
for(int j=1; j<n-1; ++3) {
{ #pragma omp target update device (0) to(A2[micO_halo_in : n]) nowait depend(inout:m0)
L[i*n+j] = B[i*n+3]: #pragma omp target update device(l) to(A2[micl_halo_in : n]) nowait depend{inout:ml)
}
1 #pragma omp target map(to: A2[0:n*n], BZ[0:n*n]) device(0) nowait depend(inout:m0)
} {
1 stencil code_parallel (A2, B2, 1, rowsPerDevice, n);
#pragma omp end declare target 3

#pragma omp target map(to: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(l) nowait depend(inout:ml)
i

stencil code_parallel (A2, B2, rowsPerDevice, n-1, n);

#pragma omp target update device (0) from (A2 [micO_halo_out : n]) nowait depend(inout:md)
#pragma omp target update device (1) from (&2 [micl_halo_out : n]) nowait depend(inout:ml)

#pragma omp taskwait

#pragma omp target update device (0) from (B2 [micO_out : datalength])
#pragma omp target update device (1) from(BZ[micl_out : datalength])
stop = omp_get_wtime();

cout << "Czas obliczen: " << SCtop-Start << "\ni\n";

I
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(0)
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]} device(l)
S



Algorytm: wersja 2 x Intel MIC

#pragma omp declare target int main()

void stencil code parallel (doukble *A, doukble *B, const int iBegin, const int iEnd, const int n) { Y
{ ..
€ t t dat to: RZ[0:n* B2[0:n* devi o]
#pragma omp parallel num_threads (240) #pragma omp target enter data map(to [0:n*nl, [0:n*nl) ev.1-.c:et )
t #pragma omp target enter data map(to: AZ[0:n*n], B2[0:n*n]) device (1)
#pragma omp for schedule (static,l) . .
R L R o . const int rowsPerDevice =n / 2;
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++i) N N
const int datalength = rowsPerDevice * n;
t £ R . . . . int micO out = o)
or{int j Jen-s +43) int micl out = datalength;
{ int micO halo in = rowsPerDevice * n;
- _ s - . - - oy dmas P _ _
B[i*n#]] ( RL(E-2p*n43] + R[A¥n#(3-1)] + R[i*n+(3+1)] + R[(i+2)*n+3] ) o int micO halo out = (rowsPerDevice-l) * n:
t int micl halo in = (rowsPerDevice-l) * n;
} int micl halo out = rowsPerDevice * n;
int m0, ml;
#pragma omp for
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++1) start = omp get wtime () :
{ for(int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
for(int j=1; j<n-1; ++3) {
{ #pragma omp target update device (0) to(A2[micO_halo_in : n]) nowait depend(inout:m0)
Ali*n+j] = BLi*n+il; #pragma omp target update device(l) to(A2[micl_halo_in : n]) nowait depend(inout:ml)
}
} #pragma omp target map(to: A2[0:n*n], BZ[0:n*n]) device(0) nowait depend(inout:m0)
} {
1 stencil code_parallel (A2, B2, 1, rowsPerDevice, n);
#pragma omp end declare target 3

#pragma omp target map(to: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(l) nowait depend(inout:ml)
i

stencil code_parallel (A2, B2, rowsPerDevice, n-1, n);

#pragma omp target update device (0) from (A2 [micO_halo_out : n]) nowait depend(inout:md)
#pragma omp target update device (1) from (&2 [micl_halo_out : n]) nowait depend(inout:ml)

#pragma omp taskwait

#pragma omp target update device (0) from (B2 [micO_out : datalength])
#pragma omp target update device (1) from(BZ[micl_out : datalength])
stop = omp_get_wtime();

cout << "Czas obliczen: " << SCtop-Start << "\ni\n";

I
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(0)
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]} device(l)
S



Algorytm: wersja 2 x Intel MIC

#pragma omp declare target int main()

void stencil code parallel (doukble *A, doukble *B, const int iBegin, const int iEnd, const int n) { Y
{ ..
€ t t dat to: RZ[0:n* B2[0:n* devi o]
#pragma omp parallel num_threads (240) #pragma omp target enter data map(to [0:n*nl, [0:n*nl) ev.1-.c:et )
t #pragma omp target enter data map(to: AZ[0:n*n], B2[0:n*n]) device (1)
#pragma omp for schedule (static,l) . .
R L R o . const int rowsPerDevice =n / 2;
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++i) N N
const int datalength = rowsPerDevice * n;
t £ R . . . . int micO out = o)
or{int j Jen-s +43) int micl out = datalength;
{ int micO halo in = rowsPerDevice * n;
- _ s - i - - oy dmas P _ _
B[i*n#]] ( RL(E-2p*n43] + R[A¥n#(3-1)] + R[i*n+(3+1)] + R[(i+2)*n+3] ) o int micO halo out = (rowsPerDevice-l) * n:
t int micl halo in = (rowsPerDevice-l) * n;
} int micl halo out = rowsPerDevice * n;
int m0, ml;
#pragma omp for
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++1) start = omp get wtime () :
{ for(int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
for(int j=1; j<n-1; ++3) {
{ #pragma omp target update device (0) to(A2[micO_halo_in : n]) nowait depend(inout:m0)
L[i*n+j] = B[i*n+3]: #pragma omp target update device(l) to(A2[micl_halo_in : n]) nowait depend{inout:ml)
}
1 #pragma omp target map(to: A2[0:n*n], BZ[0:n*n]) device(0) nowait depend(inout:m0)
} {
1 stencil code_parallel (A2, B2, 1, rowsPerDevice, n);
#pragma omp end declare target 3

#pragma omp target map(to: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(l) nowait depend(inout:ml)
i

stencil code_parallel (A2, B2, rowsPerDevice, n-1, n);

#pragma omp target update device (0) from (A2 [micO_halo_out : n]) nowait depend(inout:md)
#pragma omp target update device (1) from (&2 [micl_halo_out : n]) nowait depend(inout:ml)

#pragma omp taskwait

#pragma omp target update device (0) from (B2 [micO_out : datalength])
#pragma omp target update device (1) from(BZ[micl_out : datalength])
stop = omp_get_wtime();

cout << "Czas obliczen: " << SCtop-Start << "\ni\n";

I
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(0)
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]} device(l)
S



Algorytm: wersja 2 x Intel MIC

#pragma omp declare target int main()

void stencil code parallel (doukble *A, doukble *B, const int iBegin, const int iEnd, const int n) { Y
{ ..
€ t t dat to: RZ[0:n* B2[0:n* devi o]
#pragma omp parallel num_threads (240) #pragma omp target enter data map(to [0:n*nl, [0:n*nl) ev.1-.c:et )
t #pragma omp target enter data map(to: AZ[0:n*n], B2[0:n*n]) device (1)
#pragma omp for schedule (static,l) . .
R L R o . const int rowsPerDevice =n / 2;
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++i) N N
const int datalength = rowsPerDevice * n;
t £ R . . . . int micO out = o)
or{int j Jen-s +43) int micl out = datalength;
{ int micO halo in = rowsPerDevice * n;
- _ s - i - - oy dmas P _ _
B[i*n#]] ( RL(E-2p*n43] + R[A¥n#(3-1)] + R[i*n+(3+1)] + R[(i+2)*n+3] ) o int micO halo out = (rowsPerDevice-l) * n:
t int micl halo in = (rowsPerDevice-l) * n;
} int micl halo out = rowsPerDevice * n;
int m0, ml;
#pragma omp for
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++1) start = omp get wtime () :
{ for(int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
for(int j=1; j<n-1; ++3) {
{ #pragma omp target update device (0) to(A2[micO_halo_in : n]) nowait depend(inout:m0)
L[i*n+j] = B[i*n+3]: #pragma omp target update device(l) to(A2[micl_halo_in : n]) nowait depend{inout:ml)
}
1 #pragma omp target map(to: A2[0:n*n], BZ[0:n*n]) device(0) nowait depend(inout:m0)
} {
1 stencil code_parallel (A2, B2, 1, rowsPerDevice, n);
#pragma omp end declare target 3

#pragma omp target map(to: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(l) nowait depend(inout:ml)
i

stencil code_parallel (A2, B2, rowsPerDevice, n-1, n);

#pragma omp target update device (0) from (A2 [micO_halo_out : n]) nowait depend(inout:md)
#pragma omp target update device (1) from (&2 [micl_halo_out : n]) nowait depend(inout:ml)

#pragma omp taskwait

#pragma omp target update device (0) from (B2 [micO_out : datalength])
#pragma omp target update device (1) from(BZ[micl_out : datalength])
stop = omp_get_wtime();

cout << "Czas obliczen: " << SCtop-Start << "\ni\n";

I
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(0)
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]} device(l)
S



Algorytm: wersja 2 x Intel MIC

#pragma omp declare target int main()

void stencil code parallel (doukble *A, doukble *B, const int iBegin, const int iEnd, const int n) { Y
{ ..
€ t t dat to: RZ[0:n* B2[0:n* devi o]
#pragma omp parallel num_threads (240) #pragma omp target enter data map(to [0:n*nl, [0:n*nl) ev.1-.c:et )
t #pragma omp target enter data map(to: AZ[0:n*n], B2[0:n*n]) device (1)
#pragma omp for schedule (static,l) . .
R L R o . const int rowsPerDevice =n / 2;
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++i) N N
const int datalength = rowsPerDevice * n;
t £ R . . . . int micO out = o)
or{int j Jen-s +43) int micl out = datalength;
{ int micO halo in = rowsPerDevice * n;
- _ s - . - - oy dmas P _ _
B[i*n#]] ( RL(E-2p*n43] + R[A¥n#(3-1)] + R[i*n+(3+1)] + R[(i+2)*n+3] ) o int micO halo out = (rowsPerDevice-l) * n:
t int micl halo in = (rowsPerDevice-l) * n;
} int micl halo out = rowsPerDevice * n;
int m0, ml;
#pragma omp for
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++1) start = omp get wtime () :
{ for(int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
for(int j=1; j<n-1; ++3) {
{ #pragma omp target update device (0) to(A2[micO_halo_in : n]) nowait depend(inout:m0)
Ali*n+j] = BLi*n+il; #pragma omp target update device(l) to(A2[micl_halo_in : n]) nowait depend(inout:ml)
}
} #pragma omp target map(to: A2[0:n*n], BZ[0:n*n]) device(0) nowait depend(inout:m0)
} {
1 stencil code_parallel (A2, B2, 1, rowsPerDevice, n);
#pragma omp end declare target 3

#pragma omp target map(to: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(l) nowait depend(inout:ml)
i

stencil code_parallel (A2, B2, rowsPerDevice, n-1, n);

#pragma omp target update device (0) from (A2 [micO_halo_out : n]) nowait depend(inout:md)
#pragma omp target update device (1) from (&2 [micl_halo_out : n]) nowait depend(inout:ml)

#pragma omp taskwait

#pragma omp target update device (0) from (B2 [micO_out : datalength])
#pragma omp target update device (1) from(BZ[micl_out : datalength])
stop = omp_get_wtime();

cout << "Czas obliczen: " << SCtop-Start << "\ni\n";

I
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(0)
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]} device(l)
S



Algorytm: wersja 2 x Intel MIC

#pragma omp declare target int main()

void stencil code parallel (doukble *A, doukble *B, const int iBegin, const int iEnd, const int n) { Y
{ ..
€ t t dat to: RZ[0:n* B2[0:n* devi o]
#pragma omp parallel num_threads (240) #pragma omp target enter data map(to [0:n*nl, [0:n*nl) ev.1-.c:et )
t #pragma omp target enter data map(to: AZ[0:n*n], B2[0:n*n]) device (1)
#pragma omp for schedule (static,l) . .
R L R o . const int rowsPerDevice =n / 2;
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++i) N N
const int datalength = rowsPerDevice * n;
t £ R . . . . int micO out = 0;
t <n-1; ++ N P
or{iat 3 J=<n 3 int micl out = datalength;
{ . . X . L . L o X . int micO halo_in = rowsPerDevice % n;
Bi*n#3] = ( A[(i-2)*n+3] + R[I*n#(3-1)] + R[i*n#(3+0)] + R[(1+)*n+3] ) * O int micO halo out = (rowsPerDewvice-1) * n;
t int micl halo in = (rowsPerDevice-l) * n;
} int micl halo out = rowsPerDevice * n;
int m0, ml;
#pragma omp for
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++1) start = omp get wtime () :
{ for(int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
for(int j=1; j<n-1; ++3) {
{ #pragma omp target update device (0) to(A2[micO_halo_in : n]) nowait depend(inout:m0)
Ali*n+j] = BLi*n+il; #pragma omp target update device(l) to(A2[micl_halo_in : n]) nowait depend(inout:ml)
}
} #pragma omp target map(to: A2[0:n*n], BZ[0:n*n]) device(0) nowait depend(inout:m0)
} {
1 stencil code_parallel (A2, B2, 1, rowsPerDevice, n);
#pragma omp end declare target 3

#pragma omp target map(to: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(l) nowait depend(inout:ml)
i

stencil code_parallel (A2, B2, rowsPerDevice, n-1, n);

#pragma omp target update device (0) from (A2 [micO_halo_out : n]) nowait depend(inout:md)
#pragma omp target update device (1) from (&2 [micl_halo_out : n]) nowait depend(inout:ml)

#pragma omp taskwait

#pragma omp target update device (0) from (B2 [micO_out : datalength])
#pragma omp target update device (1) from(BZ[micl_out : datalength])
stop = omp_get_wtime();

cout << "Czas obliczen: " << SCtop-Start << "\ni\n";

I
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(0)
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]} device(l)
S



Algorytm: wersja 2 x Intel MIC

#pragma omp declare target int main()

void stencil code parallel (doukble *A, doukble *B, const int iBegin, const int iEnd, const int n) { Y
{ ..
€ t t dat to: RZ[0:n* B2[0:n* devi o]
#pragma omp parallel num_threads (240) #pragma omp target enter data map(to [0:n*nl, [0:n*nl) ev.1-.c:et )
t #pragma omp target enter data map(to: AZ[0:n*n], B2[0:n*n]) device (1)
#pragma omp for schedule (static,l) . .
R L R o . const int rowsPerDevice =n / 2;
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++i) N N
const int datalength = rowsPerDevice * n;
t £ R . . . . int micO out = 0;
t <n-1; ++ N P
or{iat 3 J=<n 3 int micl out = datalength;
{ . . X . L . L o X . int micO halo_in = rowsPerDevice % n;
Bi*n#3] = ( A[(i-2)*n+3] + R[I*n#(3-1)] + R[i*n#(3+0)] + R[(1+)*n+3] ) * O int micO halo out = (rowsPerDewvice-1) * n;
t int micl halo in = (rowsPerDevice-l) * n;
} int micl halo out = rowsPerDevice * n;
int m0, ml;
#pragma omp for
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++1) start = omp get wtime () :
{ for(int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
for(int j=1; j<n-1; ++3) {
{ #pragma omp target update device (0) to(A2[micO_halo_in : n]) nowait depend(inout:m0)
Ali*n+j] = BLi*n+il; #pragma omp target update device(l) to(A2[micl_halo_in : n]) nowait depend(inout:ml)
}
} #pragma omp target map(to: A2[0:n*n], BZ[0:n*n]) device(0) nowait depend(inout:m0)
} {
1 stencil code_parallel (A2, B2, 1, rowsPerDevice, n);
#pragma omp end declare target 3

#pragma omp target map(to: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(l) nowait depend(inout:ml)
i

stencil code_parallel (A2, B2, rowsPerDevice, n-1, n);

#pragma omp target update device (0) from (A2 [micO_halo_out : n]) nowait depend(inout:md)
#pragma omp target update device (1) from (&2 [micl_halo_out : n]) nowait depend(inout:ml)

#pragma omp taskwait

#pragma omp target update device (0) from (B2 [micO_out : datalength])
#pragma omp target update device (1) from(BZ[micl_out : datalength])
stop = omp_get_wtime();

cout << "Czas obliczen: " << SCtop-Start << "\ni\n";

I
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(0)
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]} device(l)
S
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t <n-1; ++ N P
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Bi*n#3] = ( A[(i-2)*n+3] + R[I*n#(3-1)] + R[i*n#(3+0)] + R[(1+)*n+3] ) * O int micO halo out = (rowsPerDewvice-1) * n;
t int micl halo in = (rowsPerDevice-l) * n;
} int micl halo out = rowsPerDevice * n;
int m0, ml;
#pragma omp for
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++1) start = omp get wtime () :
{ for(int ts=0; ts<timeSteps; ++ts)
for(int j=1; j<n-1; ++3) {
{ #pragma omp target update device (0) to(A2[micO_halo_in : n]) nowait depend(inout:m0)
Ali*n+j] = BLi*n+il; #pragma omp target update device(l) to(A2[micl_halo_in : n]) nowait depend(inout:ml)
}
} #pragma omp target map(to: A2[0:n*n], BZ[0:n*n]) device(0) nowait depend(inout:m0)
} {
1 stencil code_parallel (A2, B2, 1, rowsPerDevice, n);
#pragma omp end declare target 3

#pragma omp target map(to: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(l) nowait depend(inout:ml)
i

stencil code_parallel (A2, B2, rowsPerDevice, n-1, n);

#pragma omp target update device (0) from (A2 [micO_halo_out : n]) nowait depend(inout:md)
#pragma omp target update device (1) from (&2 [micl_halo_out : n]) nowait depend(inout:ml)

#pragma omp taskwait

#pragma omp target update device (0) from (B2 [micO_out : datalength])
#pragma omp target update device (1) from(BZ[micl_out : datalength])
stop = omp_get_wtime();

cout << "Czas obliczen: " << SCtop-Start << "\ni\n";

I
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(0)
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]} device(l)
S



Algorytm: wersja 2 x Intel MIC

int main()

{

#pragma omp declare target
void stencil code parallel (doukble *A, doukble *B, const int iBegin, const int iEnd, const int n)

i
#pragma omp parallel num_threads (240)
{
#pragma omp for schedule (static,l)
for(int i=iBegin; i<iEnd; ++i)
{
for{int j=1: j<n-1: ++3)
{
Bli*nt+j] = { A[(i-1)*n+i] + A[i*n+(3-1)] + RA[i*n+({J+1)] + A[(i+l)*n+j] )} * O
H }
}
#pragma omp for
for(int i=iBegin,
{
' for(int 3=1;
{
© A[i*n#3] 2 CPU
b X
}
}

! emn o n eorae 1 x Intel MIC
2 X Intel MIC

£
#pragma omp target enter data map(to: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(0)
#pragma omp target enter data map(to: AZ[0:n*n], B2[0:n*n]) device(l)

const int rowsPerDevice =n / 2;

const int datalength = rowsPerDevice * n;
int micO out = o)

int micl out = datalength;

int micO halo_in = rowsPerDevice % n;

int micO halo out = (rowsPerDevice-l) * n:
int micl halo in = (rowsPerDevice-l) * n;

n]) nowait depend(inout:m0)
n]) nowait depend(inout:ml)

) mowait depend (inout:m0)

) nowait depend(inout:ml)

n]) nowait depend(inout:m0)
n]) nowait depend(inout:ml)

ngth])
ngth])

I
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) device(0)
#pragma omp target exit data map(from: A2[0:n*n], B2[0:n*n]) dewvice(l)
S



Zadanie 1

Przetestowac we wlasnym zakresie przedstawione w
prezentacji kody zrodtowe.



Zadanie 2

Napisac program, ktory odpowiada za wyznaczenie sume
elementow dwoch macierzy w wymiarach NxN. Otrzymany
wynik nalezy zapisacC w trzeciej tablicy. Obliczenia realizowane
w ramach aplikacji zrownoleglic wykorzystujgc jednoczesnie
zasoby dwoch akceleratorow Intel MIC. Wyniki obliczen dla
wersji hybrydowej porownac w wersjg sekwencyjng realizowang
przez jeden watek CPU.



Dziekuje za uwage!
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