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Programowanie rownolegte z wykorzystaniem
wspotczesnych architektur komputerowych
z pamiecia wspotdzielong

. Wprowadzenie do wspotczesnych architektur komputerowych oraz programowania

rownolegtego

. Przeglad modeli i standardow programowania rownolegtego z pamiecig wspotdzielong

. Srodowisko OpenMP programowania maszyn z pamiecia wspolna, w tym procesoréw

wielordzeniowych

Zrownoleglanie petli oraz rownowazenie obcigzenia w systemach rownolegtych z
pamiecig wspotdzielong

Zroéwnoleglanie programéw z wykorzystaniem modelu typu data parallelism
Zroéwnoleglanie programéw z wykorzystaniem modelu typu task parallelism
Mapowanie obliczen w hybrydowych systemach komputerowych z akceleratorami

Przyktady zréwnoleglania obliczen numerycznych
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Plan prezentacji

* Koncepcja modelu data parallelism na
przyktadzie wektoryzacji obliczen

* Automatyczna wektoryzacja obliczen
e Potautomatyczna wektoryzacja obliczen
* Manualne wektoryzacja obliczen



Koncepcja modelu
data parallelism

for(int i=0; i<16; ++i) {
ClII=Al+B[I];
}



Koncepcja modelu

}

data parallelism

for(int i=0; i<16; ++i) {
CIi]=Ali]+BI[i]:
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Koncepcja modelu

}

data parallelism

#pragma omp for schedule(static)
for(int i=0; i<16; ++i) {
Cli=AlI]+BII];

A= A | A T A T A | A | A LA A | A | A |l A [ An | Az | As || A || As |
+ + + + + + + + + + + + + + + +
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Koncepcja modelu
data parallelism

#pragma omp for schedule(static)

for(int i=0; i<16; ++i) {
Cli=AlI]+BII];

}

A= A | A | A [ A TATITA TR AT A A A FAL T A: A | A | As |
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Koncepcja modelu
data parallelism

#pragma omp for schedule(static)

for(int i=0; i<16; ++i) {
CliI=AL+BL];

}
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Koncepcja modelu
data parallelism

#pragma omp for schedule(static)
for(int i=0; i<16; ++i) {
C[i]=ANl+BI[];

Watek 0 Watek 1 Watek 2 Watek 3
A e e

e
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Koncepcja modelu
data parallelism

?




Koncepcja modelu
data parallelism

SIMD
(Single Instruction, Multiple Data)



Architektura SIMD

* SIMD (Single Instruction, Multiple Data) - przetwarzanych
jest wiele danych przez jeden wykonywany program - tzw.
komputery wektorowe

A vector processor or array processor Is a central processing
unit (CPU) that implements an instruction set containing
Instructions that operate on one-dimensional arrays of data
called vectors, compared to the scalar processors, whose
Instructions operate on single data items.



Architektura SIMD

* SIMD (Single Instruction, Multiple Data) - przetwarzanych
jest wiele danych przez jeden wykonywany program - tzw.
komputery wektorowe

 Cray 1(1976) :
- 8 MB RAM
- 160 MFLOPS
- chtodzenie sprezarkowe

- charakterystyczny
ksztatt litery ,C”

https://www.cray.com/blog/original-cray-1-supercomputer-unveiled-seattle/


https://www.cray.com/blog/original-cray-1-supercomputer-unveiled-seattle/

Architektura SIMD

* Wspoiczesne architektury procesorow réznych producentow
wspieraja wektoryzacje, np..:

- X86:

SSE 128 bit, AVX(2) 256 bit, AVX-512 512 bit
- ARM:

NEON 128 bit
- POWER:

AltiVec/VMX/VSX 128 bit, QPX 256 bit

- SPARC:
HPC-ACE 128 bit, HPC-ACE2 256 bit



Architektura SIMD

Obliczenia skalarne

Pojedynczy element +
przetwarzany z pomoca

pojedynczej operacji



Architektura SIMD

Obliczenia skalarne LA A l A | A | Obliczenia wektorowe
Pojedynczy element Zbiér elementéw (wektor
ecynezy B wekton

przetwarzany z pomocg _ przetwarzany z pomocag
pojedynczej operacji [Ag¥B, |[A+B; |[A;+8B, | A:+B;|  Pojedynczej operacji




Architektura SIMD

Obliczenia skalarne
Pojedynczy element C+)
przetwarzany z pomocaq

pojedynczej operacji

Skalarna
Instrukcja
dodawania

LA A A A

-+

| B | B | B | By |

| Ag+By || Ai+B; || A,+B, || A;+Bs |

Obliczenia wektorowe
Zbiér elementédw (wektor)
przetwarzany z pomocag
pojedynczej operacji



Architektura SIMD

Obliczenia skalarne
Pojedynczy element
przetwarzany z pomoca

pojedynczej operacji

Skalarna
Instrukcja
dodawania

LA LA L A [ A | Obliczenia wektorowe

+ - Zbiér elementédw (wektor)
>~ przetwarzany z pomoca

"A+8;] Pojedynczej operacji

| Ag+Bg || Ai+B; || A+

Wektorowa
Instrukcja
dodawania



Architektura SIMD

Obliczenia skalarne - | A H Al A Obliczenia wektorowe

Ao
Pojedynczy element Zbidr elementéw (wektor)
przetwarzany z pomoca przetwarzany z pomocag
pojedynczej operacji  [a+g; STz e H A+BA A+  Ppojedynczej operacji




Architektura SIMD

Obliczenia skalarne LA A l A | A | Obliczenia wektorowe
Pojedynczy element Zbiér elementéw (wektor
ecynezy B wekton

przetwarzany z pomocg _ przetwarzany z pomocag
pojedynczej operacji [Ag¥B, |[A+B; |[A;+8B, | A:+B;|  Pojedynczej operacji

W powyzszym przypadku przetwarzanych jest
4x wiecej elementow



Architektura SIMD

Obliczenia skalarne I e J_ A | A | Obliczenia wektorowe
Pojedynczy element Zbidr elementéw (wektor
ecynezy B wekton
przetwarzany z pomocg — przetwarzany z pomocag
pojedynczej operacji [Ag¥B, |[A+B; |[A;+8B, | A:+B;|  Pojedynczej operacji

W powyzszym przypadku przetwarzanych jest
4x wiece) elementow

Zatem, potencjalny zysk wynika z liczby elementow
przetwarzanych rownoczesnie



Architektura SIMD

Obliczenia skalarne I e J_ A | A | Obliczenia wektorowe
Pojedynczy element Zbidr elementéw (wektor
ecynezy B wekton
przetwarzany z pomocg — przetwarzany z pomocag
pojedynczej operacji [Ag¥B, |[A+B; |[A;+8B, | A:+B;|  Pojedynczej operacji

W powyzszym przypadku przetwarzanych jest
4x wiece) elementow

Zatem, potencjalny zysk wynika z liczby elementow
przetwarzanych rownoczesnie

Liczba elementow zalezy od typu danych oraz rozmiaru rejestrow



Architektura SIMD

Obliczenia Skalarne
Ao A, A, As A, As Ag A,
+ + + + + + + +
B B, B, B B, Bs Be B,
Ao+Bo || Aj+B; || A,+B, || As+B; || A,+B, || As+Bs || Ag+Bg || A;+B;




Architektura SIMD

Obliczenia Skalarne
Ao A, A, As A, As Ag A,
+ + + + + + + +
B, B, B, Bs B, Bs B B,
Ao+Bo || Aj+B; || A,+B, || As+B; || A,+B, || As+Bs || Ag+Bg || A;+B;

8 operacji
dodawania
Z uzyciem
8 pojedynczych
elementow tablicy




Architektura SIMD

Obliczenia Skalarne
A=l A [ A [ A [ A [ A [ A | A [ A
+ + + + + + + +
B— B B, B, B B, Bs Be B,
C-» Ao+By || A;+B; || A,+B, || As+B; || Ay+B, || As+Bs || Ag+Bg || A;+B;

Obliczenia Wektorowe

A=l A [ A LA [ A | AT ETAST AT AT

-+
B-*--_-- [ B [ Bs || Bs || B |

Cmr AoHBy | AtB, | A8, [ A8, | 7By AsH8s | AgBy (A7 |

-+

8 operacji
dodawania

Z uzyciem
8 pojedynczych
elementow tablicy



Obliczenia Skalarne
A=l A A, A, As A, As Ag A,
+ + + + + + + +
B— B B, B, B B, Bs Be B,
C—=[Ao+Bo || A1+B; || A;+B, | As+B; | Aj+B, || As+Bs || Ag+Bg || As+B,
Obliczenia Wektorowe
A—lA As A A A DA A | A
+ +
B— 8 | 8 | B | B | [[Ba|BsBeB
(C—Ac+Bo | Aj+B; || A,+B; | As+B;

Architektura SIMD

8 operacji
dodawania
Z uzyciem
8 pojedynczych
elementow tablicy

2 operacje
dodawania
Z uzyciem 2

--_-- CZteroelementOwyCh

wektorow



Architektura SIMD

Obliczenia Skalarne
A=l A [ A [ A [ A [ A [ A | A [ A
+ + + + + + + +
B— B B, B, B B, Bs Be B,
C-» Ao+By || A;+B; || A,+B, || As+B; || Ay+B, || As+Bs || Ag+Bg || A;+B;

Obliczenia Wektorowe

A=l A [ A LA [ A | AT ETAST AT AT

-+
B-*--_-- [ B [ Bs || Bs || B |

Cmr AoHBy | AtB, | A8, [ A8, | 7By AsH8s | AgBy (A7 |

-+

Zaktadajac, ze
operacja dodawania
zajmuje 1 cykl w obu

przypadkach



Obliczenia Skalarne
A=l A A, A, As A, As Ag A,
+ + + + + + + +

B— B B, B, B B, Bs Be B,
C—=[Ao+Bo || A1+B; || A;+B, | As+B; | Aj+B, || As+Bs || Ag+Bg || As+B,

Obliczenia Wektorowe
A=A As Az As L [A A A

+ +
B—[ B B, B, Bs
C— AvtBo | AitBy | A+B, | As+Bs| [AukBy|[AstBs [ ActBs | A4B;

Architektura SIMD

Zaktadajac, ze
operacja dodawania
zajmuje 1 cykl w obu

przypadkach

Uzycie architektury
SIMD umozliwi




Architektura SIMD

Obliczenia wektorowe realizowane sg z pomoca
jednostek wektorowych VPU

W kazdym rdzeniu procesora wspierajgcego SIMD
znajduje sie co najmniej jedna jednostka VPU

Kazdy rdzen zawiera zbior rejestrow dedykowanych
do wykonywania instrukcji wektorowe

Rozmiar rejestrow wektorowych zalezy od danej
architektury procesora

Kazda jednostka VPU obstuguje zestaw instrukcji
(np.. +,-,*,/) dedykowany dla danej architektury
procesora

Central processing unit
core core
( ) I )
CoO0-) OO0
ooy @oE-
VPUIVPU)  (VPUIVPU)

core core
( 1L )
G50 [E053
oD GDm
~ WPUVPU  VPUVPU

~

%

Cache hierarchy

I

Memory unit




Rozwoj architektury SIMD na
przykiadzie procesorow firmy Intel
» Zestawy instrukcji SIMD jaeze ez

AVX2 AVX2 AVX2

SSE4.2 SSE4.2 SSE4.2 SSE4.2 SSE4.2

SSSE3 SSSE3 SSSE3 SSSE3 SSSE3 SSSE3 SSSE3

SSE2 SSE2 SSE2 SSE2 SSE2 SSE2 SSE2 SSE2 SSE2

Klamath Katamai Willamette  Presco tt Nehalem Haswell Xeon Phi Skylake
d

1997 Rozwdj Intel SIMD | 2016
https://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide/



https://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide/

Rozwoj architektury SIMD na
przykiadzie procesorow firmy Intel

* Rozmiar rejestrow wektorowych

AVX2 AVX2

SSE4.2 | SSE4.2 SSE4.2 | SSE4.2 SSE4.2

I ‘ SSSE3 SSSE3 SSSE3 | SSSE3 SSSE3 | SSSE3  SSSE3

rrrrr




Architektura SIMD na przyktadzie
procesorow firmy Intel

* Zestaw Instrukcji
SSE

128 bit _

* 128 bitowe rejestry
KXMM”

Ay Ay

A
+
e 2 elementy typu i B | B
C

double (64 bity)

Aq A,
4 +
B B




Architektura SIMD na przyktadzie
procesorow firmy Intel

* Zestaw Instrukcji
SSE

* 128 bitowe rejestry
KXMM”

* 4 elementy typu
float (32 bity)

o @ P




Architektura SIMD na przyktadzie
procesorow firmy Intel

* Zestaw Instrukcji

AV X - 256 bit _
128 bit
* 256 bitowe rejestry Al ol a| ala
, Y MM” —
+
+ 4 elementy typu Ble | ea|le|es
double (64 bity) —
C A, A, A, A,
— ;0 ; I;’t'z I;-3




Architektura SIMD na przyktadzie
procesorow firmy Intel

* Zestaw Instrukcji

AV X - 256 bit _
128 bit _

* 256 bitowe rejestry
,YMM”

Ag | Ay | Ay | As | Ay | As | Ag | Ay

float (32 bity)

A,
* 8 elementéw typu B |e]a|e|e e 6l
C

© 4+ >
&

P+ P
=
1

© 4+ >

ot &
-+




Architektura SIMD na przyktadzie
procesorow firmy Intel

* Zestaw Instrukcji - 512 bit
AVX-512 - 256 bit -
128 bit

* 512 bitowe rejestry
ZZMM”

Ao Ay A As Aq As As Az

double (64 bity)

A,
* 8 elementéw typu i B | B | B | B | B | B | B | B
C

o 4+ >
o 4+ =
LER
+
+
+
o 4+ >
+




Architektura SIMD na przyktadzie
procesorow firmy Intel

* Zestaw Instrukcji - 512 bit
AVX-512 « 256 bit -
128 bit

* 512 bitowe rejestry
ZZMM”

Ao | Ar| Ay | As | A | As | Ag | A7 | Ag | Ag |Arg|Arr |Ara|Ar3|Arg| Ass

float (32 bity)

+
+
+
+
+
-+
-+

A,
- 16 elementéw typu B _|& 5 8 e e e,
C




Rozwoj architektury SIMD na

* Rdzne architektury
CPU wspieraja rézne
zestawy Instrukci,
np..

Intel Xeon
E5-2699v3




Rozwoj architektury SIMD na
przyktadzie procesorow firmy Intel

* R6zne architektury
CPU wspierajg rozne
zestawy Instrukcji, np..
Intel Xeon
Gold 6240




Wektoryzacja obliczen

Latwe w uzyciu

Duza kontrola



Wektoryzacja obliczen

Latwe w uzyciu

Duza kontrola






Automatyczna wektoryzacja obliczen

* Automatyczna wektoryzacja realizowana jest przez
Komplilator

 Kompilator analizuje kod | znajduje miejsce w
orogramie (najczesciej petle), ktére moga zostac
zwektoryzowane

* Proces automatycznej wektoryzacji jest przenosny
miedzy roznymi architekturami — jedynym wymogiem
jest ponowna rekompilacja programu



Automatyczna wektoryzacja obliczen

* Proces automatycznej kompilacji wymga wtgcznie
odpowiedniej flagi:
- Kompilatory firmy Intel: wymagana jest flaga
optymalizacji na minimalnym poziomie -O2
- Kompilatory GNU: wymagana jest flaga optymalizacji
-O3 lub -ftree-vectorize

« Uzytkownik moze wytaczyC proces automatycznej
wektoryzacji wykorzystujac flage -no-vec -no simd w
przypadku kompilatoréw firmy Intel lub -fno-tree-
vectorize w przypadku kompilatoréw gcc



Automatyczna wektoryzacja obliczen

* Aby uzyskac proces automatycznej wektoryzacji jak
najbardziej dopasowany do danej architektury trzeba dodac
flagi dedykowane do konkretnej architektury

Architektura SIMD Kompilator Intel Kompilator GNU
-xCommon-AV X512 -mfma
Procesory wspierajace -XxCore-AvX512 -mavx512f
AVX512 (512 bity) -gopt-zmm-usage=high -mavx512cd
-march=native -march=native
Procesory wspierajace -mavx -mavx
AVX (256 bity) -march=native -march=native
Procesory wspierajace -msse -msse

SSE (128 bity) -march=native -march=native



Automatyczna wektoryzacja obliczen

» Zaletg kompilatorow jest mozliwoSc réwniez generowania raportow
diagnostycznych dotyczacych automatycznej wektoryzacji

* Wygenerowanie raportu dotyczgcego wektoryzacji wymaga zastosowania
odpowiednich flag w procesie wektoryzacji:

- Kompilator GNU:
-fopt-info-vec lub -fopt-info-vec-optimized: flagi informuja, ktore petle zostaty
automatycznie zwektoryzowane

-fopt-info-vec-missed: flaga przedstawia szczegétowe informacje, ktére petle nie
zostaly zwektoryzowane

-fopt-info-vec-note: flaga przedstawia szczegotowe informacje o procesie automatycznej
wektoryzacji poszczegolnych petli

-fopt-info-vec-all: wszystkie poprzednie opcje razem
- Kompilator Intel: -qopt-report=[n], gdzie n okresla poziom szczegotowosci raportu






Potautomatyczna wektoryzacja

* Proces potautomatycznej wektoryzacji wymaga stosowania
odpowiednich ,podpowiedzi’ dla kompilatora w celu
efektywniejszego wykorzystania jednostek wektorowych

e Czesto wymagana jest rowniez przebudowania kodu
programu, ktora utatwia kompilatorowi proces wektoryzacji

* Proces potautomatycznej wektoryzacji mozna zrealizowac
Za pomoca
- Dyrektyw OpenMP
- Dyrektyw kompilatora firmy Intel



Potautomatyczna wektoryzacja

* Dyrektyw OpenMP,
- Dyrektywy obstugiwane sg przez kompilatory roznych firm

- Programista analizuje kod i informuje kompilator jak
zwektoryzowac kod

- Kompilator ,musi” dokonac wektoryzacji

* Dyrektyw kompilatora firmy Intel,
- Dyrektywy sg dedykowane dla kompilatorow Intel

- Kompilator analizuje kod i sam podejmuje decyzje o
procesie wektoryzacji



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

* OpenMP oferuje mozliwos¢ wektoryzacji obliczen

* Dyrektywa OpenMP SIMD zleca kompilatorowi
polecenie zwektoryzwoania danej petli

- Kompilator ma obowigzek wektoryzji zgodnie z zatozeniami
uzytkownika, ktory jest odpowiedzialny za poprawnosc
definiowanych zatozen uzytkownika

* Wektoryzacja petli realizowana jest poprzez dodanie
odpowiedniej adnotacji przed petlg, ktorej kolejno
wystepujgce po sobie iteracje zostang przebudowane



- IS

Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

double b[n]l; ¢ Count — 16

doubkle c[n];

(...)

for (1 = 0; i € count; i++) {

}



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

double b[n]l; ¢ Count — 16

doubkle c[n];

(...)

for (1 = 0; i € count; i++) {
cl[i] = alil+bI[1];

!

}

A= A [ A [ A A | A LA [ A A I A || A [ Ap | An [ A | As [ As || A |
+ + + + + + + + + + + + + + + +
B— B8 [ B | B | B | Bi | Bs | Bs | By |[ B || By | By | By || B |[ Bis || Bia | Bys |

C—P‘ A0+BO ” A1+BI H A2+82 H A3+B3 H A4+B4 H A5+B5 H A6+BG H A7+87 ” AB+B8 H A9+Bg ||A10+B]_0”A11+B]_1”A12+812HA13+B13HA14+B]_4HA15+B]_5‘




Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

sourte bia; * count = 16

uble
double bInl;
ouble

* #pragma omp SIMD

(...)

fpragma omp simd

for (1 = 0; 1 <€ count; i++) {
cl[i] = al[il+b[i];

}



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

tourie BLnl * count = 16
double c[nl];
. * #pragma omp SIMD
fpragma omp simd
for (1 = 0; 1 <€ count; i++) { o AVX ('ﬂaga _maVX)

c[i]l = alil+b[1];

(

}



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

doubkle biInl; ¢ Count — 16

double c[n];

oo * #pragma omp SIMD
fpragma omp simd

for (1 = 0; i <€ count; i+=4) { [ AVX (flaga —maVX)

c[i+0] = al[i+0]+b[1i+0];
cl[i+l] = al[i+1l]14b[i+1];

cli+2] = al[i+ 1+b[i+21;
cli+2] = al[i+-]1+b[i+2]1; x
}

Kompilator dzieli petle na bloki o liczbie iteracji dopasowanej do
rozmiaru rejestru oraz uzytego typu danych:

np. dla AVX oraz typu double liczba iteracji dla pojedynczego
bloku wynosi 4



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

doubkle biInl; ¢ COunt — 16

double c[n];

oo * #pragma omp SIMD
fpragma omp simd

for (i = 0; i < count; i+=%) { @ AVX (ﬂaga -maVX)

c[i+0] ali+01+b[1i+0];
c[i+1] ali+1l]1+b[i+1];

c[i+2] al[i+2]1+b[1i+2];
cl[i+-] ali+=1+b[1+21;

) V\
W ramach kazdej iteracji, kompilator zamieni cztery instrukcje skalarne
na jedng instrukcje wektorowa: vaddpd ymm, ymm, ymm




Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

doubkle biInl; ¢ Count — 16

double c[n];

oo * #pragma omp SIMD
fpragma omp simd

for (i = 0; i < count; i+=%) { @ AVX (ﬂaga -maVX)

c[i+0] ali+0]+b[1+0];

cl[i+l] = al[i+1l]14b[i+1];
cli+2] = ali+=2]1+b[i+21;
cl[i+Z] = ali+=]1+b[i+3]; \
}
Instrukcja nr 1 Instrukcja nr 2 Instrukcja nr 3 Instrukcja nr 4
A=l A [ A [ A [ A JLA A A [ A [ A [ A [ A Au ][ Ay [ As | As || As |
+ + + +
B—[ B | B | B | B |[ Bs || Bs || Be || B, | [ Bs || B | B || Bu | [ Biz | Bz || By || Bys |

C—=[ActBo || A1+By | A;+B, || As+B3 | [ As+Bs || As+Bs | Ag+Bs || A+B; | [ Ag+Bs || Ag+Bg [Ayo+BiofA11+B1y| [Ap+B1a|Ar3+Bys Ay +B1afArs+Bys




Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

soupie Bial,  count =16

double c[nl];

(.0 e #pragma omp SIMD
fpragma omp simd

for (1 = 0; 1 <€ count; i++) {
c[i] = alil+b[i];
}



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

* count =16
* #pragma omp SIMD
* AVX-512 (flagi -mavx512f -mavx512cd)

double a[n];
doukble bInl;
double c[n];

(...)

fpragma omp simd
for (1 = 0; 1 <€ count; i++) {
cl[i] = al[il+b[i];

}



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

oneie b, e count =16
double cn];
(.0 e #pragma omp SIMD

oo o S e, e, & AVX-512 (flagi -mavx512f -mavx512cd)

cl[i+0] = ali+0]+b[i+0];
cl[i+l] = a[i+1]+b[i+1];
cli+2] = ali+2]+b[i+2];
cli+3] = al[i+31+b[i+31; _ . o . :
cli+4] = al[i+21+b[i+4]1; Kompilator dzieli petle na bloki o liczbie iteracji dopasowanej do
cli+5] = ali+51+4b[i+5]; rozmiaru rejestru oraz uzytego typu danych:
cli+c] = al[i+cl+b[i+c];
] ]

} st = sty np. dla AVX-512 oraz typu double liczba iteracji dla
K pojedynczego bloku wynosi 8



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

double aln]; —
doubkble bIn]; ¢ Count - 16
double cn];

(.0 e #pragma omp SIMD
freeme omn ind e @ AVX-512 (flagi -mavx512f -mavx512cd)

c[i+0] = ali+0]1+b[1i+0];

] ]
cl[i+l] = a[i+1]+b[i+1];
c[i+2] = a[i+2]+b[i+2];
c[i+=] = a[i+=2]+b[i+2];
c[i+4] = a[i+4]+b[i+4];
c[i+S] = a[i+S]+b[i+2];
c[i+c] = al[i+c]1+b[i+c];

] 1;

c[i+7] = ali+71+b[i+7];

W ramach kazdej iteracji, kompilator zamieni osiem instrukcji
skalarnych na jedng instrukcje wektorowa: vaddpd zmm, zmm, zmm



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

e count =16

double c[nl;

e #pragma omp SIMD

tpragma omp simd
for (i = 0; 1 € count; i+=0) {

Cli+0] = ali+0]+b[i+0]; I
I L L  AVX-512 (flagi -mavx512f -mavx512cd)
cli+2] = a[i+2]+b[i+2];
c[i+2] = al[i+=1+4b[1i+2]1;
Cli+4] = a[i+i]+b[i+4];
Ccli+5] = al[i+5]4b[i+5];
Cli+c] = a[i+c]+b[i+c];
cli+7]1 = ali+71+b[i+7]1;
}
Instrukcja nr 1 Instrukcja nr 2
A=l A [ A [ A T A T A | A [ A [ A ] [A [ A | Ag [ Ay [ A [ Az [ Ay | As |
+ +
B—[ B | B | B | Bs [ Bs || Bs | Bs || B, | [ Bs | By | By | Bu | B || Bis | B | Bis |




Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

* OpenMP oferuje mozliwos¢ wektoryzacji obliczen

* Dyrektywa OpenMP SIMD zleca kompilatorowi
polecenie zwektoryzwoania danej petli

- Kompilator ma obowigzek wektoryzji zgodnie z zatozeniami
uzytkownika, ktory jest odpowiedzialny za poprawnosc
definiowanych zatozen uzytkownika

* Wektoryzacja petli realizowana jest poprzez dodanie
odpowiedniej adnotacji przed petlg, ktorej kolejno
wystepujgce po sobie iteracje zostang przebudowane



Potautomatyczna wektoryzacja na

przyktadzie OpenMP

e Sktadnia:

#pragma omp simd [clause] [,] clause] ... |
for-loops

e Klauzule:

 private(list)
 lastprivate([ lastprivate-modifier:] list)
* reduction([modifier,]identifier: list)
» collapse(n)
» order(concurrent)

» safelen(length)
* simdlen(length)
 aligned(list] : alignment])
* hontemporal(list)




Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

e Sktadnia:
#pragma omp simd [clause] [,] clause] ... |
for-loops :
Podobna funkcjonalnosc¢
* Klauzule: jak w przypadku #pragma omp for

 private(list)
 lastprivate([ lastprivate-modifier:] list)
* reduction([modifier,]identifier: list)
» collapse(n)
» order(concurrent)

» safelen(length)
* simdlen(length)
 aligned(list] : alignment])
* hontemporal(list)




Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

e Sktadnia:
#pragma omp simd [clause] [,] clause] ... |
for-loops :
Podobna funkcjonalnosc¢
* Klauzule: jak w przypadku #pragma omp for

 private(list)
 lastprivate([ lastprivate-modifier:] list)
* reduction([modifier,]identifier: list)
» collapse(n)
» order(concurrent)

» safelen(length)
* simdlen(length)
 aligned(list] : alignment])
* hontemporal(list)




Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

* safelen(N)

- Programista zapewnia kompilator, ze nie ma zaleznosci
pomiedzy N kolejno wystepujacych po sobie iteracjami petli

- Domyslna wartos¢ odpowiada maksymalnej liczbie iteracji



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

* safelen(N)

- Programista zapewnia kompilator, ze nie ma zaleznosci
pomiedzy N kolejno wystepujacych po sobie iteracjami petli

- Domyslna wartos¢ odpowiada maksymalnej liczbie iteracji

* W ponizszym kodzie, programista gwarantuje, ze nie ma
zaleznosci dla co najmniej 16 iterac;ji petili.

 Dla m<16 program void work( float *b, int n, int m ) {
zwroci btedny wynik fpragma omp simd safelen(16)
dla tablicyb for (int 1 = m;, 1 < n; 1++)
b[1] = b[1-m] - ;



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

* simdlen(N)

- Programista okresla preferencje dla maksymalnej dtugosci
wektora odpowiadajacej liczbie iteracji petli dla kazdego bloku
wydzielanego z petli



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP
* simdlen(N)

- Programista okresla preferencje dla maksymalnej dtugosci
wektora odpowiadajacej liczbie iteracji petli dla kazdego bloku
wydzielanego z petli

* W ponizszym kodzie programista definiuje rozmiar wektora
odpowiadajacy tgcznemu wykonaniu 16 iteracji petl

e Zatem, dla typu float oraz wektora sktadajacego sie

Zz 16 elementow void work( float *b, int n) {
mozna zastosowac fpragma omp simd simdlen (16)
Instrukcje AVX-512, AVX, for (int 1 = 0U; 1 < n; 1++)

lub SSE b[1] = b[i] -



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

 aligned(list[ : alignment])

- Programista okresla liste zmiennych ktérych adresy definiowane
dla pierwszej iteracji petli sg dopasowane w pamieci gtownej do
wskazanej granicy



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

 aligned(list[ : alignment])

- Programista okresla liste zmiennych ktérych adresy definiowane
dla pierwszej iteracji petli sg dopasowane w pamieci gtownej do
wskazanej granicy

komérki w pamieci

O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
adresy komoérek



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

 aligned(list[ : alignment])

- Programista okresla liste zmiennych ktérych adresy definiowane
dla pierwszej iteracji petli sg dopasowane w pamieci gtownej do
wskazanej granicy

komérki w pamieci float tab[8]

O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
adresy komoérek



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

 aligned(list[ : alignment])

- Programista okresla liste zmiennych ktérych adresy definiowane
dla pierwszej iteracji petli sg dopasowane w pamieci gtownej do
wskazanej granicy

komérki w pamieci float tab[8]

O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
adresy komoérek float wymaga dopasowania do

granicy 4 bajtow



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

 aligned(list[ : alignment])
- Programista okresla liste zmiennych ktérych adresy definiowane

dla pierwszej iteracji petli sg dopasowane w pamieci gtownej do
wskazanej granicy

komorki w pamieci float tab[8]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
adresy komérek  float wymaga dopasowania do

granicy 4 bajtow




Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

 aligned(list[ : alignment])

- Programista okresla liste zmiennych ktérych adresy definiowane
dla pierwszej iteracji petli sg dopasowane w pamieci gtownej do
wskazanej granicy

komorki w pamieci float tab[8]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
adresy komorek

AVX wymaga dopasowania do
granicy 32 bajtow



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

 aligned(list[ : alignment])

- Programista okresla liste zmiennych ktérych adresy definiowane
dla pierwszej iteracji petli sg dopasowane w pamieci gtownej do
wskazanej granicy

komaorki w pamieci float tab[8]

O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

adresy komorek /

AVX wymaga dopasowania do
granicy 32 bajtow




Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

 aligned(list[ : alignment])

- Programista okresla liste zmiennych ktérych adresy definiowane
dla pierwszej iteracji petli sg dopasowane w pamieci gtownej do
wskazanej granicy

komorki w pamieci float tab[8]

O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

adresy komorek /

AVX wymaga dopasowania do
granicy 32 bajtow



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

 aligned(list[ : alignment])

- Programista okresla liste zmiennych ktérych adresy definiowane
dla pierwszej iteracji petli sg dopasowane w pamieci gtownej do
wskazanej granicy

komaorki w pamieci float tab[8]

0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

adresy komorek /

AVX wymaga dopasowania do
granicy 32 bajtow




Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

 aligned(list[ : alignment])

- Programista okresla liste zmiennych ktérych adresy definiowane
dla pierwszej iteracji petli sg dopasowane w pamieci gtownej do
wskazanej granicy

komaorki w pamieci float tab[8]

O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

adresy komorek /

AVX wymaga dopasowania do
granicy 32 bajtow




Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

 aligned(list[ : alignment])

- Programista okresla liste zmiennych ktérych adresy definiowane
dla pierwszej iteracji petli sg dopasowane w pamieci gtownej do
wskazanej granicy

komorki w pamieci float tab[8]

0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

adresy komoérek /

AVX wymaga dopasowania do
granicy 32 bajtow




Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

 aligned(list[ : alignment])

- Programista okresla liste zmiennych ktérych adresy definiowane
dla pierwszej iteracji petli sg dopasowane w pamieci gtownej do
wskazanej granicy

komorki w pamieci float tab[8]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

adresy komoérek /

AVX wymaga dopasowania do
granicy 32 bajtow



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

* W przypadku jezyka C/C++ mozna wymusic alokacje danych
zawartych pod adres dopasowanym do wymaganej granicy:

* Dla tablic dynamicznych moze skorzystac¢ z kombinacji funkcji:
int posix_memalign(void**ptr, size_t alig, size_t size);
void free(void *ptr);

* Dla tablic statycznych mozna skorzystac z nastepujgcych atrybutow:

__attribute__((aligned( alignment ))



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

 aligned(list[ : alignment])

- Programista okresla liste zmiennych ktérych adresy sg
dopasowane w pamieci gtdwnej do wskazanej granicy

- dla SSE dane powinny by¢ dopasowana do 16 bajtow
- dla AVX dane powinny byC dopasowana do 32 bajtow
- dla AvX-512 dane powinny byc¢ dopasowana do 64 bajtow



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

* W ponizszym kodzie programista zapewnia kompilator, ze lista
parametrow a, b i ¢ odnosi sie do adresow tablic dopasowanych
do granicy 64 bajtow

double a[n] _ attribute ((aligned( c4 ));
double b[n]  attribute ((aligned( c4 ));
double c[n] _ attribute (({aligned( 4 ));

(...)

fpragma omp simd aligned(a,b,c:64)
for (1 = 0U; 1 € count; 1++) |

c[1i] = alil+b[i];
}



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

* nontemporal(list)

* Klauzula umozliwia bezposredni zapis wtnikow obliczen do
pamieci gtdbwnej z pominieciem pamieci podrecznej, o ile
architektura wspiera tego rodzaju operacji



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

* nontemporal(list)

e Klauzula umozliwia bezposredni zapis wtnikdw obliczen do
pamieci gtdbwnej z pominieciem pamieci podrecznej, o ile
architektura wspiera tego rodzaju operacji

* W ponizszym kodzie, programista narzuca kompilatorowi
zastosowanie operacji bezposredniego zapisywania wynikow
obliczen do pamieci gldbwnej z pominieciem pamieci podrecznej

fspragma omp simd aligned(a,b,c:64) nontemporal (c)
for (1 = 0; 1 <€ count; i1++) |

c[i] = al[i]l+b[1];
}



Potautomatyczna wektoryzacja na

przyktadzie OpenMP

* OpenMP umozliwia taczenia dyrektywy
zrownoleglania petli z wykorzystaniem watkow
z dyrektywa dla wektoryzacji obliczen:

e Sktadnia:
#pragma omp for simd [clause[ [,] clause] ... |
for-loops




Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

vold vecAdd(double *a, double *a, double *c, int n) {
#pragma omp for simd aligned(a,b,c:64) nontemporal (c)
for (1 = 0; 1 < count; 1++) {
c[i] = a[i]+b[1];
}
}



Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

vold vecAdd(double *a, double *a, double *c, int n) {
#pragma omp for simd aligned(a,b,c:64) nontemporal (c)
for (1 = 0; 1 < count; 1++) {
c[i] = a[i]+b[1];

A= A [ A [ A [ A T A A A | A [ A | A | Aw [ An [ A || As | A | Ass |
+ + + + + + + + + + + + + + + +
B—[ 8 | B | B | B | B || Bs || Be || B |[ Bs || B | By | Bu | By | Bis | Bis | Bis |

Cﬂ‘| A0+BD " A1+Bl “ A2+Bz || A3+B3 || A4+B4 || A5+Bs H A5+BG H A7+B-,' ” AB+B3 ” A9+Bg ||A10+Blo||A11+B]_1||A12+B]_2“A13+B]_3||A14+B]_4||A15+B]_5|




Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

vold vecAdd(double *a, double *a, double *c, int n) {
#pragma omp for simd aligned(a,b,c:64) nontemporal (c)

for (1 = 0; 1 < count; 1++) {
c[1] = al[il+b[1];
Watek OpenMP nr 0 Watek OpenMP nr 1
A=l A T A T A T A T A T A [ A A § A [ A [ A Au [ Ay | As [ Aw [ As |
+ + + + + + + + + + + + + + + +
B—| B8 | B | B | B | Bs | Bs | Bs || B, || | Bs | Bo | Bio | Bu | Bio | Bis |[ Bia | Bis |
C—» | Ag+Bo || A1+B; || Ay+B; || As+Bs | Aj+B, || As+Bs || Ag+Bs || A;+B; | | Ag+Bg || Ag+Bg ||A1g+B1g| A11+B11| Ao +B1| A1 +Bys)|A14+B1s| Ars+Bys)




Potautomatyczna wektoryzacja na
przyktadzie OpenMP

vold vecAdd(double *a, double *a, double *c, int n) {
#pragma omp for simd aligned(a,b,c:64) nontemporal (c)
for (1 = 0; 1 < count; 1++) {

c[1] = ali1]l+b[1i];
Watek OpenMP nr 0 Watek OpenMP nr 1
Instrukcja wektrowa nr 1 Instrukcja wektrowa nr 2 Instrukcja wektrowa nr 1 Instrukcja wektrowa nr 2
A=A T A [TA A JCA T A T A T A I A T A A | An [[LA2 [ As [ As [ As |
+ + + +
B—|[ B | B | B ] B | B || Bs | Bs || By | | Bs | Bs |[ B | By JfJl Bz || Bis | Bus || Bis |
C—» | Ao+Bg || A1+B; || Ay+B; | As+Bs |[ || As+Bs | As+Bs || Ag+Bg | As+By | | Ag+Bg | Ag+Bg |[A1g+B1o|[A11+B11[ [[A12+B12| Ai3+Bis||Ara+Bi4) Ays+Bas)







Manualna wektoryzacja obliczen

* Instrukcje wektorowe mogg zostac rowniez
zaimplementowane bezposrednio w kodzie
zrodtowym aplikacji

* Rozwigzanie to zapewnia lepszg kontrole nad
sposobem wykonywania obliczen, jednakze
zazwycza] okazuje sie trudniejsze w uzyciu oraz
bardzie] czasochionne

* Poprawne zastosowanie wektoryzacji wymaga
restrukturyzacji obszarow kodu zroédtowego



Manualna wektoryzacja obliczen

* Reczna implementacja technik wektoryzacji w
programie mozliwa jest przy uzyciu.
— Instrukcji asemblerowych
— Instrukcji intrinsic
— biblioteki klas wektorowych



Manualna wektoryzacja obliczen

* Instrukcje intrinsic sg funkcjami jezykéw C lub C++ bedacymi
odpowiednikami niskopoziomowych instrukcji wektorowych

* Funkcje te wykonujg operacje na typach danych
reprezentujacych 512-bitowe, 255-bitowe lub 128-bitowe
rejestry

* Pelen zestaw instrukcji intrinsic oraz typoéw danych mozna
znalezC tutaj:
https://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide/


https://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide/

Manualna wektoryzacja obliczen

* Przyktadowo, operacja dodawania dwoch wektorow dla danych
typu float realizowana jest przy pomocy nastepujacych
Instrukcji wbudowanych:

~ m128 _mm_add_ps (_ _ml28a, m128 b)

SSE #include <xmmintrin.h>

Instruction: addps xmm, xmm

__m256 _mm256_add_ps (__m256 a, _ m256 b)

AVX #include <immintrin.h>

Instruction: vaddps ymm, ymm, ymm

~_m512 _mmb512 add_ps (__mb512a, m512b)

AV XB512 #include <immintrin.h>

Instruction: vaddps zmm, zmm, zmm



Manualna wektoryzacja obliczen

* Przyktadowo, operacja dodawania dwoch wektorow dla danych
typu double realizowana jest przy pomocy nastepujgcych
Instrukcji wbudowanych:

~ m128 _mm_add_pd (_ _ml28a, ml128 D)

SS E2 #include <emmintrin.h>

Instruction: addpd xmm, xmm

~_m256 _mm256_add_pd (__m256 a, m256 b)

AVX #include <immintrin.h>

Instruction: vaddpd ymm, ymm, ymm

~_m512 _mmb512 add_pd (__m512a, m512 b)

AV XB512 #include <immintrin.h>

Instruction: vaddpd zmm, zmm, zmm



Manualna wektoryzacja obliczen

* Przyktadowo, operacje na wektorach o rozmiarze 256 bitow dla
danych typu float realizowana jest przy pomocy nastepujacych
Instrukcji wbudowanych:

_ m256 *  restrict  vechA

_ m256 *  restrict  vecB

_ m256 *  restrict  vecC _ m256%*) &c[0];

_ m256 *  restrict  vecD _ m256%*) &d[0];
or (int 1 = 0; i < wecN; ++i) {

_ mZ23e*)&al[l];
_ m25¢e*)&b[0] ;

(
(
(
(

_ m256 tmpl = mm256 mul ps(vecA[i] ,vecB[i]);
. m256 tmpZ = _mm256_add_p5{tmpl,vecc[i]];
vecD[1] = mm256 add ps(tmpl, tmp2) ;

}

* Flagi do kompilacji -O3 -mavx



Manualna wektoryzacja obliczen

* Przyktadowo, operacje na wektorach o rozmiarze 512 bitow dla
danych typu float realizowana jest przy pomocy nastepujacych
Instrukcji wbudowanych:

_ m512 * restrict  vechA
_ m512 * restrict  vecB
_ m5312 *  restrict  vecC _ _m312*)&c[U];
~ m512 *  restrict  vecD _ m512*)&d[U];
for (int 1 = 0; 1 € wvecN; ++1) {
- m512 tmpl = mm512 mul ps(vecA[1],vecB[1]);
_ m312 tmpZ = _mmSlE_add_ps{tmpl,vecc[i]];
vecD[1] = mm512 add ps(tmpl,tmp2) ;

_ m31Z2*)&a[U];
_ m31Z2*)&b[0];

(
(
(
(

}

* Flagi do kompilacji -O3 -mavx512f -mavx512cd



Dlaczego wektoryzacja nie dziata?

* Nie wszystkie petle mozna zwektoryzowac

 Warunkiem wektoryzacja petli jest wykazanie
X kolejnych iteracji petli, ktorych wykonanie
jest niezalezne

- X —o0znacza liczbe elementow w wektorze



Dlaczego wektoryzacja nie dziata?

* Nie wszystkie petle mozna zwektoryzowac

for(int i=0; i<16; ++1){
i) = Ala] * Bli] + Cl1):;
}

for(int i=0; i<16; ++1i){
Cl[1] = AJ1i] * Bl1] + C[1-1]:
}



Dlaczego wektoryzacja nie dziata?

* Nie wszystkie petle mozna zwektoryzowac

for(int i=0; i<16; ++1) {
i1l = Rli] * Blii) + Clxl:
}



Dlaczego wektoryzacja nie dziata?

* Nie wszystkie petle mozna zwektoryzowac

for(int i=0; i<16; ++1) {
i1l = Rli] * Blii) + Clxl:

|

}

for(int i=0; i< c; i+=4){
C[i+0] = A[1+0] * B[1i+U] + C[1+0];
C[i+.] = A[i+.] * B[i+!] + C[1+1.];
C[i+2] = A[1+2] * B[i+_ ] + C[1+2];
C[i+3] = A[i+3] * B[i+3] + C[1+3];



Dlaczego wektoryzacja nie dziata?

* Nie wszystkie petle mozna zwektoryzowac

for(int i=0; i<16; ++1) {
i1l = Rli] * Blii) + Clxl:

|

}

for(int i=0; i< c; 1i+=4){
Cli+0] = A[i+7] * B[1+0] + C[1+0];
Cl[i+ ] = A[i+ ] * B[i+ ] + C[i+ ]1; Brak zaleznosci miedzy
C[i+_ ] = A[i+ ] * B[i+_ ] + C[i+ ]1; kolejnymi iteracjami petli
C[i+3] = A[i+3] * B[i+3] + C[1+°];



Dlaczego wektoryzacja nie dziata?

* Nie wszystkie petle mozna zwektoryzowac

for(int i=0; i<16; ++1i){
Ci1] = AjJi1] * B[1] + Cl1-1]:
}



Dlaczego wektoryzacja nie dziata?

* Nie wszystkie petle mozna zwektoryzowac

for(int i=0; i<16; ++1i){
Ci1] = AjJi1] * B[1] + Cl1-1]:

!

}

for(int i=0; i< . c; 1+=4){
Cl[1+] = A[i+] * B[1+] + C[1+-_1;
C[i+1] = A[i+1] * B[i+1] + C[i+1-1];
Cli+2] = A[1+2] * B[1+2] + C[1+2-1];
C[i+3] = A[i+3] * B[i+3] + C[i+3-1];



Dlaczego wektoryzacja nie dziata?

* Nie wszystkie petle mozna zwektoryzowac

for(int i1=0; i<

« p3)d

C[1] = A[i1] * B[1] + C[1-1];

1

}

for(int i=0; i<
Cl[1+0] = A1+
C[i+1] = A[i+
Cl[1+_] = A1+
C[i+2] = A[i+

;o 1+=4){

1] * B[1+.

] * B[i+

~] * B[1+.

] * B[i+

e el e

+ + + +

Cli+"

Cli+

Cli+.

C[i+

el el
s wa s wa

* Wykonanie kazdej iteracji

zalezy od wczesniejszej,

* Przyktadowo:

c[4] wymaga c[3]
c[5] wymaga c[4]
c[6] wymaga c[5]



Wektoryzacja obliczen

Zadanie 1

Napisz program rownolegty z wykorzystaniem jednostek
wektorowych umozliwiajagcy wyznaczenie sumy wszystkich
elementow dwuwymiarowej tablicy

Sprobuj zrealizowac zadania na trzy sposoby z wykorzystaniem
automatycznej, potautomatycznej oraz manualnej wektoryzacji
obliczen

Dodatkowo zastosuj zréwnoleglanie programu z uzyciem
watkow OpenMP
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