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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



® N o O

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 wspélna, w tym procesorow

wielordzeniowych

Zrownoleglanie petli oraz rownowazenie obcigzenia w systemach rownolegtych z
pamiecig wspotdzielong

Zrownoleglanie programow z wykorzystaniem modelu typu data parallelism
Zrownoleglanie programow z wykorzystaniem modelu typu task parallelism
Mapowanie obliczen w hybrydowych systemach komputerowych z akceleratorami

Przyktady zrownoleglania obliczen numerycznych



\ Regionalna Inicjatywa Doskonatosci w Dyscyplinach
Informatyki, Elektrotechniki, Elektroniki, Automatyki i Robotyki
Ministerstwo Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego na Politechnice Czestochowskiej

Projekt w ramach programu Regionalna Inicjatywa Doskonatosci, decyzja nr 020/RID/2018/19

Temat nr 8
Przyktady zrownoleglania obliczen
numerycznych

Dr hab. inz. Ltukasz Szustak
Iszustak@icis.pcz.pl

Politechnika Czestochowska


mailto:lszustak@icis.pcz.pl

Wyznaczanie liczby Pi



Wyznaczanie liczby Pi

* Liczba PI jest uzywana w matematyce do 4 —_ f(x)=4/(1+x?)
wielu roznych obliczen

* Wartosc Pl mozna wyznaczycC obliczajac
wartosc catki oznaczonej przedstawionej

ponize] 1
f -dx=71 T[

0 1+ X
* Wartosc¢ Pl mozna rowniez wyznaczyc
obliczajac powyzszg catke w sposob
numeryczny 0




Wyznaczanie liczby Pi

* Metoda punktow srodkowych jako rozszerzenie 4 — f(x)=4/(1+x?)
metody prostokatow jest jedng z najprostszych
metod catkowania humerycznego

* Polega ona na przyblizeniu pola catki wyznaczajac
sume pol prostokgtow:

N-1 ~
Z F(x.)Ax~n =Tt
=0

- gdzie Ax oznacza szerokosSc prostokata,
natomiast F(x,) wysokos¢ wyznaczang w

Srodku szerokosci prostokata

Ax | Ax | Ax | Ax | AX




Wyznaczanie liczby Pi

double getPI(const unsigned int steps ) { 4 f(x)=4/(1+x3?)
double pi;
double xij;
double suma = 0.0;
const double dx = 1.0/(double) steps;
for (unsigned int i=0; i<steps; ++i) {
xi = ((double)i+0.5)*dx;

suma = suma + 4.0 / (1.0+xi*xi); 2
}
pi = dx * suma;
return pi;

Ax | Ax | Ax | Ax | AX




Wyznaczanie liczby Pi

double getPI(const unsigned int steps ) { 4 f(x)=4/(1+x3?)

double pi;

double xij;

double suma = 0.0;

const double dx = 1.0/(double) steps;

#pragma omp simd reduction(+:suma) private(xi)

for (unsigned int i=0; i<steps; ++i) {
xi = ((double)i+0.5)*dx; 2
suma = suma + 4.0 / (1.0+xi*xi);

}

pi = dx * suma;

return pi;

} Ax Ax Ax Ax  AX




Wyznaczanie liczby Pi

double getPI(const unsigned int steps ) { 4 =
double pi;
double xij;
double suma = 0.0;
const double dx = 1.0/(double) steps;
#pragma omp simd reduction(+:suma) private(xi)

— F(x)=4/(1+x?)

for (unsigned int 1 Wyniki wydajno$ciowe
xi = ((double)i+e : 2
suma = suma + 4.0 Time [s] Speedup zT[
} 1 core 18.85 .
pi = dx * suma; noSIMD '
return pi; 1 core
} AVX512 1.27 14.82 AX  Ax  Ax | Ax  AX

*Intel Xeon Gold 6240, 18 rdzeni, AVX-512, g++ 9.2



Wyznaczanie liczby Pi

double getPI(const unsigned int steps ) { 4 f(x)=4/(1+x3?)

double pi;

double xij;

double suma = 0.0;

const double dx = 1.0/(double) steps;

#pragma omp parallel for simd reduction(+:suma) private(xi)

for (unsigned int i=0; i<steps; ++i) {
xi = ((double)i+0.5)*dx; 2
suma = suma + 4.0 / (1.0+xi*xi);

}

pi = dx * suma;

return pi;

} Ax Ax Ax Ax  AX
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Zzenie macierzy
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Zzenie macierzy
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Zzenie macierzy
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zenie macierzy

OO0 0O

OO0 OO0

QOO0 U.

Moo
Mmoo

o o o o

IBO Bl Bn/_ BOOI

Mno

<< <<

o o o o

<< < <

m
-
| S
0
)*
™
T~
—~ Y
1
£ oo
~°'r) C
+ v @®
T 2=y
-
\'4 .a t
o ® @
c T
< . ku
o
I+
ey H =il
o
T - U
o C
‘-~ O
+ Y-
-
- O
~— Y-
C
@)
(e



zenie macierzy

an

m
-
| S
0
)*
™
T~
—~ Y
1
£ oo
~°'r) C
+ v @®
T 2=y
-
\'4 .a t
o ® @
c T
< . ku
o
I+
ey H =il
o
T - U
o C
‘-~ O
+ Y-
-
- O
~— Y-
C
@)
(e



zenie macierzy
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Mnozenie macierzy
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for(int i=0; i<n; i++)
for(int j=0: d<n: j++)
for(int k=0; k<n; k++)

C[llLJJ += a[11[k]*b[k||1|
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for(int k=0; k<n; k++)

i<n;

c[i][j] += a[i]l[k]*b[k][j];

for(int 1=0; i<n; i++)
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for(int i

J++)

i<n;

for(int k=0; k<n; k++)

c[i][j] += a[i]l[k]*b[k][]j];
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Mnozenie macierzy
C

for(int i=0; i<n; i++)
for(int j=0;: j<n; j++)

for(int k=0; k<n; k++)
c[i][]J] += a[11Ik]*b[lell___
dla i=1,j=1
Chu=Ap*¥By+A*xB,+A,,*xBy+Aj;%B;,
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Organizacja danych w pamieci
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BOl BOZ BO3 COO COl COZ COS
Bll BlZ Bl3 — C:10 Cll C:12 C13
BZl BZZ B23 C20 C21 C22 C23
BSl BSZ BSSI ICSO C31 C:32 C:SBI

Wiersz nr 1

Wiersz nr 2

Wiersz nr 3

Wiersz nr 4

Wiersz nr 1

Wiersz nr 2

Wiersz nr 3




Organizacja danych w pamieci

BOl BOZ BO3 COO COl COZ COS
Bll BlZ Bl3 — C:10 Cll C:12 C13
BZl BZZ B23 C20 C21 C22 C23
BSl BSZ BSSI ICSO C31 C:32 C:SSI
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Organizacja danych w pamieci

-’A.-O;).- : .-’.-4.-0,-].- .-.-.A-L;2-.- - ;4-.(-31’; BOO BOl BOZ BO3 COO COl COZ CO3
_’?._1.9._._._’._4._]:1__".’_{?{2_"24_.}.3:: X B10 Bll BlZ Bl3 — C:10 Cll C:12 C13
A._ZE)._._._’.A._Z_]: ._._.’_9.2_2_ - 14.%?: BZO BZl B22 B23 C:20 C21 C22 C23
A.S.O. - -’.A.al. —— ABZ- A..3.3. BBO BSl BSZ BSSI CSO C31 C:32 C:SSI
_Wiersznrl @ Wiersznr2 :: Wiersznr3 :: Wiersznr4 :
Wiersz nr 1 Wiersz nr 2 Wiersz nr 3 Wiersz nr 4

Wiersz nr 1 Wiersz nr 2 Wiersz nr 3 Wiersz nr 4




BO BOZ BOS COO COl COZ COB
Bl BlZ BlS — ClO C12 ClS
BZ BZZ BZ3 CZO C21 C22 C23
B B32 BSSI CSO C31 C32 CSSI
_Wiersznrl @ Wiersznr2 :: Wiersznr3 :: Wiersznr4 :
Wiersz nr 1 Wiersz nr 2 Wiersz nr 3 Wiersz nr 4

Wiersz nr 1 Wiersz nr 2 Wiersz nr 3 Wiersz nr 4




~wiersznr1 : [ANABAL[A] | Wiersznr3 | Wiersznr4

Wiersz nr 1 Wiersz nr 2 Wiersz nr 3 Wiersz nr 4

Wiersz nr 1 Wiersz nr 2 Wiersz nr 3 Wiersz nr 4




~wiersznr1 : [ANABAL[A] | Wiersznr3 | Wiersznr4

z nrl z nr 2 z nr3 z nr 4

Wiersz nr 1 Wiersz nr 2 Wiersz nr 3 Wiersz nr 4




~wiersznr1 : [ANABAL[A] | Wiersznr3 | Wiersznr4

z nrl z nr 2 z nr3 z nr 4

Wiersz nr 1 z nr 2 Wiersz nr 3 Wiersz nr 4




Organizacja danych w pamieci

"~ wiersznr1  [A,MAB[AF[A} | Wiersznr3 i Wiersznr4

z nrl z nr 2 z nr3 z nr4

Wiersz nr 1 z nr 2 Wiersz nr 3 Wiersz nr 4




Organizacja danych w pamieci

"~ wiersznr1  [A,MAB[AF[A} | Wiersznr3 i Wiersznr4

z nrl z nr 2 z nr3 z nr4

Wiersz nr 1 z nr 2 Wiersz nr 3 Wiersz nr 4

for(int k=0; k<n; k++)
c[i][j] += a[i][k] * b[i][]];
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sy =




Organizacja danych w pamieci

- wiersz nr 1 ( [A.MAB[AA:]) Wiersznr3 |0 Wiersznr4

z nrl z nr 2 z nr3 z nr4

Wiersz nr z nr 2 Wiersz nr 3 Wiersz nr 4

Wektor 4" elementow
Z macierzy A

for(int k=0; k<n; k++)
c[i][j] += a[i][k] * b[i][]];

=

sy =




Organizacja danych w pamieci

Wiersz nr Aliersz 3 lersznr4
Wektor 4%elementdw 4 elementy rozmieszczone
Z macierzy A w pamiecl z macierzy B

for(int k=0; k<n; k++)
c[i][j] += a[i][k] * b[i][]];

=

sy =




Organizac'a danych W pamieci

(AN B
k! Q > nr 2 ‘Q>nr3 ‘Qﬁnr4
Wiersz nr

' C. 5z NF2——) Miersz K3 iersz nr 4
Wektor 4%elementow 4 elementy rozmieszczone

z macierzy A Wynik kazdej iteracji cierzy B
zapisujemy w pojedynczym
elemencie macierzy C

for(int k=0; k<n; k++)
c[i][j] += a[i][k] * b[i][]];

=

sy =




Mnozenie macierzy — reorganizacja

AOO AOl AOZ AOB BOO BOl BOZ BO3 COO COl COZ COS
AlO All A12 A13 X B10 Bll BlZ BlB — ClO Cll C12 C13
AZO A21 A22 A23 BZO B21 B22 B23 CZO C21 C22 C23
.A30 A31 A32 A33| IB3O BSl BSZ BS3I ICSO C31 C32 C33I

for(int i=0; i<n; i++)
for(int j=0; j<n; j++)
for(iqt K;@; k<n£ K++) .
c[i][J] += al[i][k]*b[k][]];



Mnozenie macierzy — reorganizacja

AOO AOl AOZ AOB BOO BOl BOZ BO3 COO COl COZ COS
AlO All A12 A13 X B10 Bll BlZ BlB — ClO Cll C12 C13
AZO A21 A22 A23 BZO B21 B22 B23 CZO C21 C22 C23
IA3O A31 A32 A33| IB3O BSl BSZ BS3I ICSO C31 C32 C33I

for(int i=0; i<n; i++)
for(int j=0; j<n; j++)
for(int k=0; k<n; k++)
c[i][J] += al[i][k]*b[k][]];



Mnozenie macierzy — reorganizacja
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Zamiana kolejnoSci petli

Z na ikj
for(int 1=0; i<n; i++) _a
for(int j=0; j<n; j++)

for(int k=0; k<n; k++)
c[i][J] += al[i][k]*b[k][]];



Mnozenie macierzy — reorganizacja
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AOZ A03 BOO BOl BOZ BOB COO COl COZ COS
A12 A13 X B10 Bll BlZ BlB — ClO Cll C12 C13
A22 A23 BZO BZl B22 B23 CZO C21 C22 C23
A32 A33| IB3O BSl BSZ B33I ICSO C31 C32 C33I

Zamiana kolejnoSci petli
z ijk na

for(int 1=0; i<n; i++) _a

for(int k=0; k<n; k++)
for(int j=0; j<n; j++)
c[i][J] += al[i][k]*b[k][]];



zenie macierzy - reorganizacja
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Mnozenie macierzy - reorganizacja

AOO AOl AOZ A03 BOO BOl BOZ BOB COO COl COZ COS

AlO All A12 A13 X BlO Bll BlZ BlB — ClO Cll C12 C13

AZO A21 A22 A23 BZO 821 B22 B23 CZO C21 C22 C23

IA3O A31 A32 A33| IBBO BSl BSZ B33I ICSO C31 C32 C33I
i=1,k=1,

for(int i=0; i<n; i++)
for(int k=0: k<n;: Kk++)
for(int j=0; j<n; Jj++)
c[i][3j] += a[i]l[k]*b[k][T];




Mnozenie macierzy - reorganizacja

AOO AOl AOZ A03 BOO BOl BOZ BOS COO COl COZ COS
AlO All A12 A13 X B10 Bll BlZ BlB — ClO Cll C12 C13
AZO A21 A22 A23 BZO B21 BZZ B23 CZO C21 C22 C23
A3O A31 A32 A33| IBBO BSl BSZ BS3I ICSO C31 C32 C33I

i=1,k=1,j=0

for(int i=0; i<n; i++)
for(int k=0: k<n: k++)

for(int j=0; j<n; Jj++)

c[11L1J += al[i][k]*b[k][7F];




i=1,k=1,j=0 —> C,,=C,,+Au*B,

for(int i=0; i<n; i++)
for(int k=0: k<n: K++)

for(int j=0; j<n; j++)
cl[i += ali][k]*b[k][F];




zenie macierzy - reorganizacja
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k]*b[k

+= alil

cli

for(int i
for(i
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zenie macierzy - reorganizacja

Mno

<Nn.;

=0; i<n; i++)

K++)

for(int j=0; j<n; j++)

k]*b[k

+= alil

cli

for(int i
for(i
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Zenie macierzy - reorganizacja
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Zenie macierzy - reorganizacja
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c[i][J] += a[i][k]*b[k][]F],

for(int i
for(i



Organizacja danych w pamieci

-’A.-O;).- : .-’.-4.-0,-].- .-.-.A-L;2-.- - ;4-.(-31’; BOO BOl BOZ BO3 COO COl COZ CO3
_’?._1.9._._._’._4._]:1__".’_{?{2_"24_.}.3:: X B10 Bll BlZ Bl3 — C:10 Cll C:12 C13
A._ZE)._._._’.A._Z_]: ._._.’_9.2_2_ - 14.%?: BZO BZl B22 B23 C:20 C21 C22 C23
A.S.O. - -’.A.al. —— ABZ- A..3.3. BBO BSl BSZ BSSI CSO C31 C:32 C:SSI
_Wiersznrl @ Wiersznr2 :: Wiersznr3 :: Wiersznr4 :
Wiersz nr 1 Wiersz nr 2 Wiersz nr 3 Wiersz nr 4

Wiersz nr 1 Wiersz nr 2 Wiersz nr 3 Wiersz nr 4




ieci

danych w pami

izacja

Wiersz nr 4

Wiersz nr 3

Wiersz nr 2

BEREL

<4<

Organ

. Wiersz nr 1

Wiersz nr 3 Wiersz nr 4

Wiersz nr 2

Wiersz nr 1

Wiersz nr 4

Wiersz nr 3

Wiersz nr 2

Wiersz nr 1




Organizacja danych w pamieci

Wiersz nr 1 Wiersz nr 3 Wiersz nr 4
Wiersz nr 1 Wiersz nr 3 Wiersz nr 4




Organizacja danych W pamchi

for(int j=@; j<n; j++)
cl[i += a[i][k]*b[k][TF];




Organizac'a danych W pamieci

sznr3 Wiersz nr 4

Wiersz nr 1 M. .

Wiersz nr 4

Wiersz nr 1 Wiersz nr 3

1 element z macierzy A
dla wszystkich iteracji

for(lnt =0; j<n; j++)

c[i ].LJ'.] += a1l ]_[k]*b[k]_Ll]_




Organizac'a danych W pamieci

Wiersz nr 1 !: - ie Wiersz nr 4

Wiersz nr 4

Wiersz nr Wiersz nr 3

Wektor 4% lementéw 1 element z macierzy A
z macierzy B dla wszystkich iteracji

for(lnt =0; j<n; j++)

c[i ].LJ'.] += a1l ]_[k]*b[k]_Ll]_




Organizac'a danych W pamieci

Wiersz nr 1 !: - iersz nr 3 Wiersz nr 4

Wiersz nr 4

Wiersz nr !- C.l) Wiersznr3

Wektor 4f%elemonr+An \ 1 element z macierzy A

z macierzy Wynik czastkowy kazdej iteracji -teracii
jest zapisywany do wizasnego
elementu wektora macierzy C

for(lnt =0; j<n; j++)

c[i ].LJ'.] += a1l ]_[k]*b[k]_L:L]_




Wyniki wydajnosciowe

* Wyniki uzyskane dla rozmiaru macierzy 2048x2048 oraz pojedynczej
precyzji obliczen

Wersja Rdzenie SIMD Czas [s] Przyspieszenie
Niezmodyfikowana (ijk) 1 -~ 34.17 --
Niezmodyfikowana (ijk) 18 -- 2.03 16.77

Zmodyfikowana (ikj) 1 OFF 5.17 6.61

Intel Xeon Gold 6240, 18 rdzeni, AVX-512
G++ 9.2, Flagi: -O3 -mavx512f -mavx512cd



Wyniki wydajnosciowe

* Wyniki uzyskane dla rozmiaru macierzy 2048x2048 oraz pojedynczej
precyzji obliczen

Wersja Rdzenie SIMD Czas [s] Przyspieszenie
Zmodyfikowana (ikj) 1 OFF 5.17 --
Zmodyfikowana (ikj) 1 AVX-512 1.20 4.29
Zmodyfikowana (ikj) 18 OFF 0.33 15.59
Zmodyfikowana (ikj) 18 AVX-512 0.09 57.62

Intel Xeon Gold 6240, 18 rdzeni, AVX-512
G++ 9.2, Flagi: -O3 -mavx512f -mavx512cd



\ Regionalna Inicjatywa Doskonatosci w Dyscyplinach
Informatyki, Elektrotechniki, Elektroniki, Automatyki i Robotyki
Ministerstwo Nauki

i Srkolnictwa Wyiszsgn na Politechnice Czestochowskiej

Projekt w ramach programu Regionalna Inicjatywa Doskonatosci, decyzja nr 020/RID/2018/19

Dziekuje za uwage!
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