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Prirodne nauke se zasnivaju na posmatranjima, teoriji i fzickim eksperimentima. U okvirima
Klasiénih nauka teorija se gradi iz pretpostavke ili-hipoteze koja se dokazuje empirijski
(eksperimentalno) ili na osnovu prethodno: utvrdjenih zakona i teorema, zbog Cega je
modeliranje fiziCkih procesa u bilo kom- obliku sustinski deo- svake klasi¢ne nauke,

Savremenu nauku karakteriSe pristup - modernim dostignu¢ima modeliranja, gde su
numericke simulacije najzastupljenije. Razlog zbog kojeg numericke simulacije imaju sve
veci znacaj je u uspesnoj imitaciji fiziCkin eksperimenata bez kojih ranije nije bilo moguce
ostvariti naucni doprinos. Mozda najbitnija karakteristika primene numerickih simulacija je
reSavanje onih problema za koje je izrada opreme bila skupa ili nemoguca; ili bi dovela do
narusavanja prirodne okoline i zdravlja ljudi.

Neke od naucnih oblasti u kojima numeri€ke simulacije imaju svakodnevnu primenu su:

- RelativistiCka  fizika i statisticka mehanika;

- Dinamicka astronomija, astrofizika i kosmologija;

- Dinamika fluida i turbulencije;

- Nanotehnologije

- Dizajn materijala i superprovodljivost;

- Biologija, farmakologija, genetski inzenjering;

- Medicina I modeliranje Covekovih organa i tkiva (npr. kostiju);
- Meteorologija i modeliranje prirodnih procesa u atmosferi.
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Prilikom projektovanja i implementacije numerickih simulacija sve vise se susrecemo

sa velikim brojem slozenih problema Cije reSavanje zahteva dobro opremljene
racCunare. U nekim situacijama izvrSavanje programa isuvise dugo traje, i zato se
postavlja pitanje na koji nacin ubrzati njegov rad. Odgovor lezi-u konstruisanju paralelnih
algoritama za izvrSavanje na specijalnim (paralelnim) arhitekturama racunarskih
sistema.

Pre konstruisanja paralelnog algoritma potrebno je, pored poznavanja softvera,
upoznati se i sa tipom- arhitekture paralelnog raCunara na kojem ¢e se dati algoritam
implementirati. Pod softverskim znanjem podrazumeva se poznavanje nadogradnje
postojeceg programskog jezika ili poznavanje paralelno-programskog jezika specijalno
namenjenog za implementaciju paralelnih algoritama. Kao Sto smo naveli, za pisanje

i izvrsavanje paralelnog programa potrebno je imati i osnovnu informaciju o tipu
masine na kojoj ¢e izvrSavati program, jer nas ova informacija najvipse upucuje na-stil
paralelizacije koji éemo primeniti.

Za dva dogadjaja kazemo da su konkurentna ako se realizuju u okviru istog vremenskog
intervala. Za naredbe koje se izvrSavaju na razliCitim raCunarima kazemo da se izvrSavaju
konkurentno ukoliko se njihova izvrSavanja vremenski preklapaju.
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Sta je paralelni raCunar?

Paralelni raCunar je visSeprocesorski racunar koji podrzava istovremeno (konkuren-
tno) izvrsavanje dvaju ili vise naredbi. Izdvajamo tri bitne kategorije paralelnih
racunara:

v’ ViSeradunarski sistemi- jedan vektorski procesor (eng. multicomputers). Tradicionalni
superkompjuter povezan na memorijsku magistralu visokih performansi.
ViseraCunarski sistem je sistem racunara povezanih u racunarsku mrezu putem koje
procesori razlicitih racunara medusobno komuniciraju distribuirano slanjem i
primanjem poruka.

v’ Centralizovani viseprocesorski racunarski sistemi (eng. centralized multiprocessors).
Centralizovani viSeprocesor ili-'simetricni viSeprocesor', je visoko integrisani
racunarski sistem u kojem sve centralne procesorske jedinice dele pristup globalnoj
memoriji.

v"Danasnji superkompjuter - klaster koji se sastoji od ¢vorova sa po vise procesora na
svakom VLS| = Efekat integracije 1 M tranzistora dovoljno za potpunu funkcionalnost
— Dec Alpha (RISC, devedesete) Danas se ide na viSe jezgara po Cipu. Cena — Veliki
broj prosecnih CPU-ova daje bolji odnos FLOPS/S u poredjenju sa tradicionalnim
superkompjuterima.



Arhitekture zajednicke memorije

Arhitekture zajednicke memorije u kojima se svi procesori mogu fizicki obratiti
celovitoj memoriji, obicno sa podrskom za koherenciju kesa - predmemorije (na
primer, quad ili oct Cip jezgra ili skuplje masine sa desetinama ili stotinama jezgara).

Interconnect

UMA style NUMA style

Jedan adresni prostor, koji dele svi procesori. Zeleni okvir prikazuje memoriju koja se
moze adresirati bilo kojim procesorom. Arhitekture jedinstvenog pristupa memoriji
(UMA) imaju svu memoriju "jednako udaljenu" od svih procesora. NUMA izvodjenje se
razlikuje zavisno.od mesta podataka. NUMA se takode naziva i Distributed Shared
Memory kod koje je memorija fiziCki rasporedena, ali logiCki podeljena.

KeS predmemorije kao i obicno poboljsavaju performanse, ali izazivaju konzistentnost
memorije, Sto nije prisutno u jednostavnim sistemima sekvencijalne predmemorije: grubo
govoreci, kada'i kojim redosledom ¢e azurirati memoriju napravljenu od jednog procesora koja
treba postati vidljiva drugima?



Arhitekture zajednicke memorije

[x==0, y==0]
X=2; LD R1,#2

ST R1,x [to cache]
y=1; LD R1,#1

ST R1,y [to cache]

cache write-back of y -> memory

if (x<=y) LD R1,x [from cache]
LD R2,y [memory back to cache]
BGT R1,R2,target

print("Yes");



Multikompjuterske Arhitekture

Isti je blok dijagram kao za NUMA deljenu memoriju! Razlika je u nedostatku
bilo kakve hardverske integracije izmedu ke predmemorije / memorijskog
sistema i medjusobnog povezivanja. Svaki procesor pristupa samo vlastitom
fiziCkom adresnom prostoru, tako da nema doslednosti. Informacije deli
eksplicitno uz kooperativno prosledjivanje poruka.

Interconnect
Problemi sa izvodjenjem / ispravnoSc¢u

ukljuCuju semantiku sinhronizacije |
ograni¢enja za narucivanje poruka. Na

Cache ‘achz primer, uzmimo u obzir sledecCe ponasanje
proizvodaca i potroSaca.

Mem

PO P1
while (whatever) { recv(y, PO);
X = while (y1=-1) {
send (x P1); TSR VAP,
} recv(y, PO);

send(-1, P1); }



Multikompjuterske Arhitekture

NUMA arhitekture Cine vaznu klasu paralelnih arhitektura. Ovi veliki siatemi
organizuju fizicki deljenu -memoriju  kroz - nekoliko ¢vorova povezanih kroz kes
predmemorijske - veze visokih - performansi. = Takvim - dizajpom  niti - pristupaju
memorijskim resursima smestenim na istom ¢voru kao i jezgra koja izvrSava nit - na
lokalnom ¢voru ili na drugom ¢voru - udaljenom cvoru.

Nekontrolisano postavljanje podataka moze dovesti do nesporazuma u
prometu kada sve niti pristupaju istoj. memoriji. Nadalje, daljinski pristup podacima
povecava kasnjenje  -memorije. Sistemi NUMA uvedeni su kao lek za probleme
skalabilnosti- simetricnih viseprocesora sa jedinstvenim pristupom memoriji. (UMA).
Nazalost, NUMA unware programi koji se izvode na NUMA platformama obi¢no nemaju
koristi od dodatne racunarske snage i propusnosti memorije koju nude sistemi sa vise
cvorova.



Multikompjuterske Arhitekture = NUMA
-ciklicna distribucija jezgra-




NUMA APIs

lako se gore spomenute strategije provode na nivou jezgara, korisnicima je dostupno
nekoliko NUM AAPI-a. Operativn sistem Linux Libnuma je NUMA API za Linux. Sadrzi
funkcije upravljanja memorijom i procesima povezane sa slede¢im politikama:

Lokalno (Local)- dodela se izvodi ha ¢voru na kojem se postupak trenutno
izvodi.Ovo je zadana politika i takodjer se temelji na pravilima prvog dodira.

Preferirano (Preferred)— dodela se prvo izvodi na zadanom skupu cvorova,
ali.ako to ne uspe, izvodi se na najblizim ¢vorovima.

Vezano (Bind) - dodela se strogo izvodi na zadanom skupu ¢vorova. Ako
dodela ne uspe, povratak nije moguc.

Isprepleteno (Interleaved) - dodela se izvodi na round-robin nacin preko
NUMA cvorova, na skupu odabranih stranica.

S OoN N X

Buduci da ovo deluje na granularnost veliCine stranice, to je nedelotvorno ako
je veliCina dodeljenih podataka manja od veliCine stranice. Libnuma dolazi
zajedno sa numactl, alatom koji pruza iste osobine kao komandna linija.
Medutim, promene kroz komand prompt primenjuju se samo na nivou celog
programa.



NUMA APIs

v Solaris Biblioteka lokalne grupe (liblgrp) je
ukljucena u Solaris. U ovoj biblioteci set svih grupa
sadrzan je u vise CPU-a | memoriju kojoj se
pristupa sa istim kasnjenjem za sve CPU-ove.

v U deljivim grupama, bilo koji CPU moze pristupiti
bilo kojo] memoriji, sa varijacijom udaljenosti
izmedu CPU-a i trazene memorije.

v Tada je moguce doci do podataka o datoj grupi
(broj resursa, procesori, veliCina slobodne
memorije itd.). Niti | postavljanje memorije mogu
se Izvoditi sa obzirom na grupe.



NUMA APIs

« Pomocu Windows-ovog NUMA API-ja takodje je moguce prihvatiti delove
podataka o hardveru i dodelitimemoriju na odredjenom NUMA ¢voru.

Medutim, za razliku od libnuma, ne postoje takvih stvari poput dodele
memorije.

Nezavisni od operativnog sistema:

v hwloc Prenosna hardverska lokacija (hwloc) [40] prenosni je softver u
nekoliko operativnih sistema, ukljucujuci Linux, Solaris, Windows, BSD ili
Darwin / OS X. Njegova svrha j je prikupljanje podataka o hardveru putem
APl interfejsa ili naredbenih redaka. Takodje je moguce povezati niti ili
procese pomoc¢u API-ja.

v MAi - Minas Framework uklju¢uje funkcije na visokom nivou  za alokaciju
podataka i smestaj u polja. Postoji nekoliko grupa  memorije:

v Bindgroup ili deli podatke na blokove nezavisno od broja niti ili podatke smesta u
jedan skup ograni¢enih ¢vorova.

v The cyclic grupa distribuira podatke u round-robin krugu po memorijskim stranicama.

v" U Random slu¢ajnoj grupi memorijske se stranice nasumicno postavljaju na CC-NUMA
cvorove. Distribucija podataka po ¢vorovima moze se izvrsiti pomocu celih poljaili
blokovne distribucije. Veli€inu za blok distribuciju moze odabrati programer ili
automatski MAi



NUMA APIs

haDefaunlaNUMA i haDefunlaNUMA
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Ubrzanje procesa racunanja posmatrajuci procesor sa jednim ivise jezgara
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Cemu sluzi paralelno i distribuirano racunarstvo?

Opsti motivi:

Pozeljno je iskoristiti kapacitet umrezenih radnih stanica, Grid i Cloud resursa
Resiti racunski intenzivne i sofisticirane probleme brze

Neresivi problemi postaju resivi upotrebom paralelnog raCunara

Iskoristiti prednosti velike kolicine distribuirane memorije

ReSavati vece probleme u istom vremenskom intervalu

Unaprediti preciznost odgovora

Redukovati vreme projektovanja

Iskoristiti sveprisutne viSejezgarne procesore i GPU Cipove

Procesori su milionima puta brzi

Vele frekvencije

Poveéana konkurentnost

Vedi broj funkcionalnih jedinica

Konkurentno izvrSenje instrukcija

Spekulativno izvrSavanje instrukcija

Sistemi su sada brzi trilion puta

Sami procesori se ubrzavaju

Kombinuju se hiljade procesora u superracunaru



Zasto su superkompjuteri nedostupni?

Superkompjuter # >CPUs

Brzina racunanja # protok (#jobs/time)

Spora interkonekcija

Neadekvatni 1/0

Posebno prilagodjene komponente istovremeno povlace inerciju u prihvatanju
novih Cipova sa najpovoljnijim odnosom cena=performanse

Fokus na high-end trziste povlaci nedostatak redukcije cena

NNNAC S
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Softver

v’ Neadekvatni operativni sistemi
v Neadekvatna programska okruzenja



Trazenje konkurentnosti

Grafovi zavisnosti: Usmereni graf. Cvorovi predstavljaju zadatke. Veze predstavljaju zavisnosti.

Paralelizam podataka:

v Nezavisni taskovi primenjuju istu operaciju na razli¢itim elementima skupa podataka. U redu je da se
ove operacije obave konkurentno

v Povecanje brzine: potencijalno p puta, gde je p = #procesora
Primer
fori=01t099 do
alil = b[i] +c[i]
endfor

Funkcionalni paralelizam:
v_-Nezavisni taskovi primenjuju razli¢ite funkcije nad-istim ili razli¢itim elementima podataka
v/ .Brzina limitirana brojem konkurentnih podzadataka
v U primeru prvii drugi izraz pa treéi i cetvrti izraz

Primer

a=2

b=3

m'=(a-+b)/2

s=(an2-+bA2) /2

v =5-m”"2

Pajplajning:

4 Citav proces podeliti na faze

4 Proizvoditi nekoliko objekata istovremeno
v Ubrzanje: Limitirano brojem konkurentskih
v pod-taskova=#broj faza pajplajna




Programiranje paralelnih racunara

Prosirenje kompajlera: prevodjenje sekvencijalnih programa u paralelne
— Paralelizujuci kompajler
— Detektovanje paralelizma u sekvencijalnim programima
— Produkcija paralelnog izvrsnog fajla
— Akcenat na Fortran kompajlerima

Prednosti:

v Moize se primeniti na milione linija vec postojeceg koda

v’ Stedi vreme i napor

v Ne zahteva se dodatna obuka programera

v’ Sekvencijalno programiranje je lakse od paralelnog

Mane;

v’ Paralelizam se moze nepovratno izgubiti kada se program

v'napise sekvencijalno

v"Ova tehnologija radi iskljucivo kod jednostavnih konstrucija,

v’ kao $to su petlje

v/ Za sada ne postoji nijedno production-quality resenje ovog tipa



Programiranje paralelnih raCunara i jezici

Contributions

Characteristics of supported parallel programs

| Year |

Intermediate languages

[93] (Erbium)

Streaming applications

2010

[99] (PLASMA IR)

SIMD) parallelism

2010

Pop, CoHEN [105]

Directive-based

2011

[141] (PIR)

Habanero-Java

2011

[77] (SPIRE)

Multithreaded, distributed, PGAS

2013

[73] (INSPIRE)
[24] (PENCIL)

Multithreaded, distributed, with accelerators
DSLs

2013
2015

[117] (Tapir)

Multithreaded

2017

Graphs

[125] (EEG)

PCF Fortran

1992

[116] (PPG)

Deterministic multithreaded

1994

[84] (CCEG)

Multithreaded

1998

[119] (MPI-CEG)

[129] (MPI-ICFG) |

MP1
MPI

2000
2006

[85] (OMPCFG)

OpenMP

2008

[51] (SPIR)
[32] (Kimble IR)

Streaming applications

Multithreaded

2009
2010

[12] (Delite IR)

DSLs

2011

SSA form

[124] (PSSA)
[84] (CSSA)

PCF Fortran
Multithreaded with event-based synchronizations

1993
1998

[08] (CSSAME)

Multithreaded with synchronizations and mutual exchision

1998

[55]
[45]

Multithreaded with synchronizations and mutual exclusion

HPF-like

1999
2001

Polyhedral model

[28]

OpenMP

2011

[101]
[140]

MP1
X10

2012
2013

[16]

Multithreaded

2015

[47]
[57]

Multithreaded
Multithreaded

2016
2016

[52]

OpenStream [105]

2016

System-oriented languages

1. sequential languages @ CFT [56], PTRAN [60]

2. hardware specific
languages

: DAP-Fortran [55]

. CFD [63, 54, 55, MPL [47]

3. architecture class oriented languages

MIMI}-based

¢ Oecam |35, 13

SIMI-based

Problem-oriented languages

: OF |59, 58], Parallaxis |49, 10]

explicitly parallel

4. task parallel
languages

: PVM [27], Linda 28],
: Ada |2, 6, 12

5. data parallel
languages
: HPE |43]

: Modula-2* [34], Vector C [46]
: Aclus [53, 55], Forlran D [26]

iplicitly parallel

: Haskell [37, 38],
¢ extended ML [5]

6. [unclional
languages

7. data-llow
languages

: VAL [49], 1d |21, 51],
: Bisal |48, 15|

: ASL |33, 22], EPL [64],
: Crystal [39]

8. equational
languages

9. logical : Concurrent Prolog [62]

languages

: Parlog [32, 18, 16], GIIC [66]



Programiranje paralelnih racunara i jezici

Dodavanje paralelnog programskog sloja:
Doniji sloj
v Kompjutaciono jezgro

4 Proces manipulise sopstvenom porcijom podataka da bi proizveo porciju
rezultata (objektno)

Gornji sloj
v Kreiranje i sinhronizacija procesa
v Particionisanje podataka me.u procesima

Paralelni programski jezik:
v Razviti paralelni jezik “from scratch”

v Primer je jezik Occam

v Dodati paralelne konstrukcije u vec postojeci jezik
v Fortran 90, Fortran 95

v High Performance Fortran

v Cc*

[93] (Erbiwm)
Pop and Cohen [105]

VOBLA [30]

Habanero-Java [44] -]
OpenMP, MPL, Cilk, OpenCLL Openhl, MPI Insierne [131, 100]

[141] (PIR)

[73] (INSPIRE)

I
I
OpenMP, ML, Chapel, OpensSHMEM
| hiapel
I
I




Programiranje paralelnih racunara

Sta je paralelno programiranje?

Paralelno programiranje je programiranje u.nekom programskom jeziku koje nam omogucuje da
eksplicitno navedemo koji ¢e se delovi programa izvrSavati. konkurentno (istovremeno). Konkurentnost je
vrlo korisna apstrakcija za bolje razumevanje nacina izvrSavanja programa na jednoprocesorskim i
viSeprocesorskim racunarima, buduci da izraz 'paralelno’, kao opsti termin, sada vec ima istorijsku
konotaciju.

Svaki konkurentni. program.sadrzi viSe sekvencijalnih. delova, te kako se sekvencijalni. programi sastoje od
viSe niti. (eng. thread), nitna struktura se prenosi i-na konkurentni-program $to obezbeduje izvr§avanje vise
procedura u isto vreme. Imajuci u vidu ovakvu organizaciju jasno je da konkuretno programiranje
omogucuje razne nacine koris¢enja racunara. Moze se reci da postoje tri nacina kojima se realizuje
konkurentno-programiranje - viSenitno, distribuirano-i-paralelno.

v" - ViSenitni softverski sistemi su karakteristi¢ni za jednoprocesorske racunare i koriste 'se kod
multitaskinga, odnosno, za simultano koriS¢enje vise aplikacija na racunaru (eng. multitasking).

v/ Distribuirani sistemi, odnosno sistemi vise racunara povezanih u lokalnu i globalnu racunarsku mrezu,
obezbedjuju rad sa udaljenim podacima (na primer, preko Web servisa). Grid-computing je poznati
primer.za ovakve sisteme.

v Paralelni racunarski sistemi-obuhvataju paralelne racunare. Paralelni programi-omogucuju-podelu
podataka ili zadataka izmedju vise. komponenti paralelnog racunara.



OCHOBHM NOjMOBN

Okruzenje paralelnih racunarskih sistema

Paralelni raCunarski sistem je raCunarski sistem koji sadrzi dva ili viSe prosecora, okruzenje u kojem se
mogu projektovati paralelni programi i paralelni program koji ¢e se izvrSavati.
Za adekvatno okruzenje je potrebno imati:
- Operativni sistem;
- Sisteme za pravilno uspostavljanje komunikacije medju procesima pomocu:
Razmene poruka:

v MPI (Message Passing Interface)

v PVM (Parallel Virtual Machine)
Deljene memorije

v ..OpenMP

v -Shmem

Programiranje paralelnih raCunara mozemo podeliti u sledece faze razvoja:

1. Faza identikacije delova sekvencijalnog algoritma ili podataka kao nezavisnih procesa.
2. Faza distribucije procesa koji-¢e se u-isto vreme izvrSavati na razli¢itim-procesorima.
3. Faza koordinacije rada i komunikacije izmedju procesa.

Pre projektovanja paralelnog koda za konkretan paralelni raCunarski sistem moramo razmotriti njegov tip
arhitekture i nacin komunikacije. Ova dva uslova predstavljaju jedan od kljucnih parametara pomocu kojih
razvrstavamo-veliki broj danasnjin paralelnih racunarskih sistema.
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Wikipedia says: “Parallel computing is a form
of computation in which. many calculations
are carried out simultaneously”

Paralelna obrada je jednovremena obrada istog zadatka na dva ili viSe
procesora kako bi se postigli brzi rezultati. RaCunarski resursi mogu- ukljucivati
jedan raCunar sa vise procesora ili nekoliko raCunara povezanih mrezom, ili
kombinaciju oba. Procesori pristupaju podacima putem zajednicke memorije.
Neki sistemii paralelnih raCcunarskih paralelnih obrada imaju stotine hiljada
mikroprocesora.

Pomocu paralelne obrade, moze se odjednom izvrsiti odredeni broj
racunanja, Cime se smanjuje vreme potrebno za dovrsetak projekta. Posebno
je korisno u projektima koji zahtevaju slozene proracune, poput modeliranja
vremena i digitalnih specijalnih efekata. Uzmimo primer iz stvarnog zivota da
bismo razumijeli korisnost ove vrste obrade.

Brzina se racuna u jedinicama FLOPS - (Floating Point Operations Per Second)



OCHOBHM NOjMOBN

Standardno, programi se piSu za serijsko izvrSavanje:

v lzvr§avaju se na jednom rasunaru na jednoj procesorskoj jedinici
v Problem je razloZen na diskretne serije instrukcija

v Instrukcije se izvrSavaju jedna nakon druge

v Samo jedna instrukcija se moze izvrSavati u bilo kom momentu

Paralelno programiranje predstavlja simultano koris¢enje viSe
racunara (ili CPU jedninica) za reSavanje problema

problem instructions

_.

t3 t2 t

iN
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Kako ovo moze biti korisno?

® BrZi proracuni

® Moze se koristiti-manje mocan hardver?

® Mnogo racunara ili "¢vorova" mogu biti kombinovani u klaster
e Ali, to je mnogo slozenije za implementaciju




Zbog Cega se performanse racunara povecavaju?

v

Klimatsko modeliranje. Da bi bolje razumeli klimatske promene,. potrebni su nam -mnogo precizniji
raCunarski- modeli,- modeli koji ukljuuju interakcije izmedu atmosfere, oceana, zemlje i ledenih
kapica na polovima. Moramo takode biti u moguénosti napraviti detaljne studije o tome kako
razliite intervencije mogu uticati na globalnu klimu.

Slaganje proteina. Veruje se da pogresno sloZeni proteini mogu izazvati bolesti- poput Huntingtona,
Parkinsona i-Alzheimerove bolesti, ali naSa sposobnost da prou¢avamo konfiguracije sloZenih
molekula poput proteina je strogo ograni¢ena na trenutnu racunarsku snagu.

Otkrivanje novih lekova. Mnogo je nacina na koje se povecana racunska snaga moZze koristiti u
istraZivanju novih medicinskih tretmana i lekova. Na primer,.ima mnogo. lekova koji su-primenjeni u
leCenju relativno malog dela onih koji pate od neke bolesti. Moguce je da - mozemo: smisliti
alternativne nacine le€enja paZljivom analizom genoma osoba za koje je poznato leCenje nekorisno.
Medutim, ovo ¢e ukljucivati opseznu racunalrsku analizu genoma.

Energetska istrazivanja. PoveCana raCunarska snaga omogucuje programiranje puno detaljnijih
tehnoloskih modela poput vetrenjaca, solarnih Celija i baterija. Ovi programi mogu pruZiti informacije
potrebne za izgradnju daleko korisnijih Cistih izvora energije.

Analiza podataka. GeneriSemo ogromne koliine podataka. Po nekim procenama koli€ina
podataka se u svetu udvostrucCuje svake dve godine, ali velika je vecina beskorisna ako se ne
analizira. Primer je, poznavanje sleda nukleotida u ljudskoj DNK. Razumevanje kako ova sekvenca
utiCe na razvoj i kako moze izazvati bolest zahteva opseznu analizu. Pored genomike, ogromne
koliCine podataka genersu se sudarima Cestica poput Velikog hadronskog sudaraca u CERN-u,
medicinskim slikama, astronomskim istrazivanjima i web pretrazivacima.
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Vecina programa koje ljudi piSu i izvode iz dana u dan su serijski
programi. Serijski program radi na jednom racCunaru, obicno na jednom
procesoru. Naredbe u programu se izvrSavaju jedna za drugom, u nizu,
| istovremeno se izvrSava samo jedna instrukcija.

Paralelno raCunanje je oblik raCunanja koji omogucava da se mnoge
naredbe u programu istovremeno pokrecu, paralelno. Da bi se to
postiglo, program se mora podeliti na nezavisne delove tako da svaki
procesor moze izvrSavati svoj deo programa istovremeno s ostalim
procesorima. Paralelno raCunanje se moze izvrsavati na jednom
racunaru sa vise procesora, vecim brojem pojedinacnih racunara
povezanih mrezom ili kombinacijom ovih dvaju.
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MapanenHo payyHapcTBO ce AeduMHKLIE Kao ynoTpeba napanenHor payyHapa y
LUW/by YMakeHa BpemeHa NoTpebHor 3a pellaBake HeKor Npobaema.

MapanenHo  u. - aucTtpubymMpaHo  payvyyHapCTBO  NpeAcTaB/ba - Oprke  pellaBame
npobnema Kopuwherem seher bpoja npouecopa.

Koa, nmapanenHor payyHapCTBa Y YKEM CMUCAY UMAMO Ae/beHY MEMOpPUy mnamehy
BMLLE MNpouecopa, AOK KoA AUCTPMOYUpaHOr payvyyHapCcTBa CBAKWU NpoLlecop noceayje
CBOJY /IOKA/ZIHY MeMOpPUiy, Tj. CBOj NOKANHU aZAPECHN NPOCTOP.

FnaBHM Npobaemn Koju ce pelasajy cy NnapTULMOHUCAHE, CUHXPOHU3ALM]a,
3aBUCHOCT, Kao 1 banaHcuparbe ontepehemsa.

MapanenHun padyHap je payyHapCKWU CUCTEM Ca BULIEe NpoLecopa Koju noap:kasa
napanesHo nporpamuparse.



OCHOBHM NOjMOBN

[MocToje aBe KaTeropuje napanenHux padyyHapa:

e Knactep (Mmyntukomnjytep) - napanesiHy payyHap cactaB/beH Of, BULLE
payyHapa noBe3aHux mperkom. MpoLiecopu ca BULLIE PAa3ANYUTUX
pavyyHapa mehycobHo Mory Aa KOMYHULIMPAjY UCK/bYYUBO PasMEHOM
NnopyKa.

e LleHTpann3oBaHU MyATUNPOLLECOP (CUMMETPUYHU MYATUNPOLLECOPN,
SMP) - MHTEpPrnucaHm cUCTEMM Y KOjUMa CBM NPOLLECOPU MMajy MPUCTYN
jeaHoj rnasHoOj, rnobanHoj, MEMOPUjU KOja NoAprKaBa KOMYHUKaLMjY U
CMHXPOHM3aUujy namehy npouecopa.



OCHOBHM NOjMOBN

lMapanenHo nporpamupare je nporpammparbe y je3smKky Koju 403B0o/baBa Aa ce
EeKCAIMUMTHO 3343 Kako he ce pa3nioXUTU Ae/10BK U3pavyHaBakba, Tj. Kako he
OUTN U3BPLUEHU KOHKYPEHTHO Ha Pas3AMYnNMMm NpoLecopmuma.

Hajsehy moTtuBauujy 3a pa3Boj napanesiHux padyHapa npegcrassbajy 138. Grand
Challange npobnaemu. To cy dyHAaMEHTa/IHM NPOBAEMM HAYKe N UHKEHEPCTBA,
KOjU CYy TOIMKO KOMMNEKCHU A3 HbUXO0BO pellaBake NyTemM HYMePUUKUX
CMMyAnalkja 3axTeBa U3y3eTHO Bp3e 1 cnoXkeHe padyHape. Hekn o bux cy:

yecTuyHa dU3nkKa, e pa3bujarbe Wwndapa n obaselwTajHe ycayre,
NPOrHO3a BpemMeHa 1 KAMME, e 06paga nogataka NPUKYN/bEHUX NPEKO
rnmobanHo 3arpeBatbe, APYLUTBEHNX MPEXKa,

AN3ajH MaTepujana, e papmaleyTCcKa MHAYCTPMU]a,
cynepnpoBoAd/bMBOCT, * HapTHa UHAYCTPM]a

HaHO-ypehajn, ® 3eM/bMH MarHeTu3am

KOCMUWYKe TEXHOOTNje, e npegsuharbe Kpetarba yparaHa

MmoaenoBarbe TKMBa U OpPraHa, ® aruenepatTopun vecTnua...



OCHOBHM NOjMOBN

Ca apyre cTpaHe, cafallike CTatbe Pa3BOja NHTErPUCAHNX KOMa YKa3yje Aa
ybp3aBarbe MMKpoNpoLEecopa jeaHOCTaBHUM noseharbem pagHe
dpEKBEHUMjE, CMatberbe Ancunauuje n ryctuHe nakosakba suile Hehe 6utn
moryhe.

Tome gornpuHoce GU3NYKa OrpaHnYera MUHUjaTypU3alnje, TpaHCMU-
CMOHa rpaHnLLa bakapHoOr NPOBOAHMKA UTA. Ycnen oBe YNkbeHULe, AaHac je
Pa3BOj MMKpPONpPOLECOpa Npe ceBera ycmepeH Ha yBehare bpoja
NPOLECOPCKMX je3rapa, Tume ysehaBajyhu 3Hauaj napanenHor
nporpaMmmnpara n KOHKYpeHTHe obpase nogaTtaka
yonuuTe.

YKonuKko ce He aecu Hekn Behn npogop y UHAYCTPUJN MUKPOENEKTPOHMUKE
(Kao HMp. NPoAOP Y KBAHTHOM PavYyHaPCTBY U HAHOTEXHOOIMNjI),
napanenusauuja ocraje jeANHU HaunH Aa ce NpucTynu 6Ma0 KakBOj MaCOBHO]
obpagn.



OCHOBHM NOjMOBMU — cynep payyHapu

Cynep-pauyHap je payyHap Ynju je pauyyHapCKu KanauuTeT 3a HEKOIMKO peaosa
BeNNunHe Behu of padyHapa onwTe HaMeHe y AaTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY.

Opaathne AMPEKTHO caeaun Aa cama aepuHulinja cynep-padyHapa 3aBuUCK of BpeMeHa.
Heko npakTMUYHO NPaBWAO HaNaXKe [a payyHapcKa mallmMHa mopa butn bapem 100 ny-
Ta OprKka o4 CTaHAAPAHOr NepCOHANHOr pavyyHapa aa 6y ywna y Kateropujy cynep-
payyHapa. Kaga ce roBopu o cynep-padyHapuma, yecto ce cpehy u cnegehe ckpahe-
HULLE:

e HPC - High Performance Computing,
o HEC - High End Computing v
e Cl - Cyberinfrastructure.
NMepdopmaHce cynep-padyHapa Mepe ce y jeanHulama nog Ha3msom FLOPS

(Floatingpoint OPerations per Second) ymecto ctaHaapaHor MIPS-a (Million Instructions
per Second).
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Sunway

TaihulLight
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(MilkvWav-2)

Al Bridging Cloud
Infrastructure

(ABCT)

World’s Top Ten Fastest

Supercomputers — June 2018
Updated list

Entity
IBM & US Department of
Energy

United States

National Supercomputing
Center in Wuxi

China

National Institute of Advanced

Industrial Science and
Technology (AIST)

Japan

National Super Computer
Center in Guangzhou
China

Processor

IBM Power9 processors +
6 x Nvidia Tesla V100
GPU

2,282 544 Cores

2.801.664 GBRAM

Sunway SW26010 260C
1.45GHz

10,649,600 Cores

1.310.720 GBRAM

Xeon Gold 6148 20C
2.4GHz, 391,680 cores

417,792 GBRAM

Intel Xeon E5-2692 12C
2.200GHz, TH Express-2.
Intel Xeon Phi 31S1P
2277376 GBRAM
4.981.760 Cores

National Institute of Advanced Xeon Gold 6148 20C

Industrial Science and
Technology (AIST)
Japan

2 4GHz processor
391.680 Cores
417,792 GB

TFlop/s
(Peak)

187,659
TFElop/s

125,436
TFlop/s

32,576.6
TFlop/s

100,679
TFlop/s

32,576.6
TFlop/s

Power

W)

8.805.50
EW

15.371.00
EW

1.649.25
KW

18.482.00
EW

1.649.25
EW

|

System

Piz Daint
7 Titan

Sequoia
9 Trinity
10 Cori

Entity

Crav Inc.
Swiss National

Supercomputing Centre
(CSCS)Switzerland

Cray Inc.

DOE/SC/Oak Ridge National

LaboratoryUnited States

IBM
DOE/NNSA/LLNL
United States

Cray Inc.
DOE/NNSALANL/SNL
United States

Cray Inc.
DOE/SC/LBNL/NERSC
United States

Processor

Cray XC50, Xeon E>-
2690v3 12C 2.6GHz, Aries
interconnect , NVIDIA
Tesla P100

361,760 Cores

340480 GBRAM

Opteron 6274 16C
2.200GHz, Cray Gemini
interconnect. NVIDIA
K20x

560,640 Cores

710,144 GBRAM
BlueGene/'Q, Power BQC
16C 1.60 GHz

1,572,864 Cores
1,572,864 GBRAM
Cray XC40, Intel Xeon Phi
7250 68C 1 4GHz, Aries

interconnect

979 968 Cores

Cray XC40, Intel Xeon Phi
7250 68C 1 4GHz, Aries
interconnect

622.336 Cores

878592 GBRAM

b
-]
=
=
o B
h

20,132.7
TFlop/s

43.902.6
TFlop/s

27.880.7
TFlop/s

Power

(kW)

227199
kW

8.209.00
kW

7.890.00
kW

3.843.58
kW

3.939.00
kW




Top 10 supercomputers

Petaflop/s on the Linpack benchmark

Tianhe-2 (China)

Titan (United States)
Sequoia (United States)
K Computer (Japan)

Mira (Unites States)

Piz Daint (Switzerland)
Shaheen |l (Saudi Arabia)
Stampede (United States)
Juqueen (Germany)

Vulcan (United States)
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The $200 million supercomputer is an IBM AC922 system utilizing 4,608 compute servers containing two
22-core IBM Power9 processors and six Nvidia Tesla V100 graphics processing unit accelerators each.
Summitis also (relatively) energy-efficient, drawing just 13 - megawatts of power, compared to the 15
megawatts Taihulight pulls in. Summit boasts a peak performance of 200,000 trillion calculations per

second and will be eight times more powerful than America’s current top-ranked system, Titan. It took
four years to build, according to Romett



Currently ranked as the fastest supercomputer in the world, the Sunway TaihulLight supercomputer
measures in at 125 petaFLOPS (theoretical peak)—five times as fast as the supercomputer in second
place. Housed in the National Supercomputing Center in Wuxi, it is comprised of 10.6 million cores
and is being used for climate research, earth systems modeling and data analytics. On top of being the
fastest supercomputer in the world, the Sunway TaihuLight is currently ranked as the fourth most
energy-efficient one as well, requiring substantially fewer megawatts per megaFLOPS
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ABCI open innovation platform

e ﬁﬁ 3 x ﬁ Investment for Al R&D

L

2 AIST «f Al Cloud design,

el e NIRC  construction, and operation

Various

Collaborative R&D
Industry and Academia

Launching business
Startups

Technology transfer

Al companies Y Common Al Platform IDC Vendors

Common Modules

Common Data/Models

Al Bridging Cloud Infrastructure (ABCI) is a 130-
petaflops supercomputer costing $173 million
(£131 million). Japan’s new machine will be used
in the field of Artificial Intelligence, which
explains its rather boring name: “Al Bridging
Cloud Infrastructure,” or ABCI. According to
Satoshi Sekiguchi, a director-general at

Japan’s National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology, where the computer will
be built, the system will also be used to “tap
medical records to develop new services and
applications.”

Specifications

Manufacturer: Fujitsu

Cores: 391,680

Memory: 417,792 GB

Processor: Xeon Gold 6148 20C 2.4GHz
Linpack Performance (Rmax): 19,880 TFlop/s
Theoretical Peak (Rpeak): 32,576.6 TFlop/s
Power: 1,649.25 kW (Submitted)

Measured Cores: 10,880

Operating System: Linux
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Cynep-pavyHapu Koju cy aoctynHu (2016. ro-
AVNHE) UMajy KanauuTeT of, BULLE AeCeTUHa
PFLOPS (netadnonc).

YBeK arKypHa nncTa HajMohHUjuUxX cynep-
KOMMjyTepa AaHalWkbuue moxe ce Hahu Ha
Beb nokayuju:

www.top500.0rg.

CRAY-1 - npumep TpaguLUUOHaNHOT cynep-padyHapa.
KoHcTpyucaH 1975. rognHe



Joel Emer
Movember 30, 2005

Cray-1 (1976) o823 1227

m—1 Y [ V_Mask
G4 Element——;— E ' [V: Lengtn]
. - Vector Registers 7|
Single Port V5

Memory | FP Add

»| FP Mul
FP Recip

16 banks of | ((A,)*+jkm)
64-bit words S,
+ (A) |64 T S Int Add
8-bit SECDED e [ int Logic
- Int Shift
80MW/sec data ((A,)*jkm) X Pop Cnt

load/store A : h
(A) |64 ' "| Addr Add

320MWisec | '|B Regd—— — A | Adarmui
instruction

- ..)_ _
buffer refill 364-bitx16| I—’! , . CIE

4 Instruction Buffers

memory bank cycle 50 ns processor cycle 12.5 ns (80MHz)
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ApPXNTEKTYpa CaBpeMEHOr cynep-
pavyHapa

TpaguumoHanHu cynep-pavyHap nsrpahen je
Kao jeAaH jeauHU BEKTOPCKU NpoLuecop noBe3aH
Ha MEMOPUjCKY Marnuctpany BUCOKMX
neppopmaHcu.

Ca fipyre cTpaHe, caBpeMeHU cynep-pavyHap je
napasie/iHu pavyyHap ca Xxusbagama npoLecopa,

CMaKoBaH Yy KnacTep Koju ce cacToju of uBoposa
ca No BULIE MPOLECOPA Y CBAKOM O, HoUX.

OBaj ucTopujckm npenas je omoryhen passojem
MUKponpoLecopa n Hanpetkom VLSI (Very Large
Scale of Integration) TexHonoruje u HapasHo
pPa3BOjeM HaHOTexXHos1ormje. 3a n3rpasmy
CaBpemMeHUX cynep-padyHapa ce KOpUCTu BenKu
6p0j CacBUM NPOCEYHUX, HA TPXKULLTY. LLMPOKO
AOCTYNHMUX MUKpoNpoLecopa.



OCHOBHM NOjMOBN

Ca gpyre cTpaHe, cynep-pavyyHap UnNak Huje jeaHOCTaBHa CymMa CBOjUX NpoL,eco-
pa. Ha npumep, ako cyrnep-pavyHap noceayje 1000 npouecopa, TO, Ha ¥Kanocr,
HMKaAKO He 3Hauu aaje 1000 nyTa 6p*xu.

Pa3nor Tome je, I0OTMYHO, Crnopa UHTEPKOHEKLMja, HEaJeKBaTHO PELLEH U
Y/1a3HO/MU31a3HN MOACUCTEMM, KAO N HE3AEKBATHU ONEPATUBHU CUCTEMU U
nporpamepcKa oKpyrKeHa.

Cse y cBEMY, KOMEPLINjanHU napanesHn cucTteMu cy bunu npeckynu, a ycnea 6psor
pa3Boja XxapABepa Cy KaCKasn Ha pa3sHUM NosbuUmMa.

Ca caBpeMEeHOr acneKkTa, CUHOHKM 3a TpaauLiMoHanHe cynep-padyHape cy
NPUMUTMBHA NPOrpPamepCcKa OKpYHKera U UCK/bYYMBU POKYC Ha KOMepLUjanHn ao-
MeH W BAaAMHE UHCTUTYLNje. HayuyHULW cy, NOTUYHO, NOTPaXMAN aATEPHATHBY.



MopaepHuU napanenHun padyyHapm

MogepHU napanenHun padyHapu cy, YMeCcTo Ha cnetujaiHMm NpoLecopuma, 3a-
CHOBAHM Ha CTaHAAPAHUM MUKPONPOLIECOPUMA KOju ce yrpahyjy y nepcoHasiHe payy-
Hape U cepBepe onwTe HameHe. [1aTo je HEKONIMKO NpMMepa ca noYeTaka MoaepHOr
napanesiHor padyHapcTBa, YMjU je 3aje AHUYKN MMEHUTE/b Aa CY 3aCHOBAHW Ha
NpoLecoprma ofnwTe HaMeHe:

e Caltech Cosmic Cube (1981. roauHa) - cactaB/beH o4 64 Intel 8086 muKkponpo-
Lecopa nornomorHytTum 8087 Konpouecoprma 3a onepaunje ca NnoKpPeTHUm 3a-
pe3om. Mimao je 128kB memopuje no npouecopy, namehy 5 un 10 meradpnonca u

6uo aynno jedTuHMjK, a 5-10 nyTa 6pXKK 0 TagalwHber cynep-pavyHapa Koju ce
MOrao HabaBUTU MO KUCTOj LEHM.

e nCube (1983. rogmnHa) - KOMepLMjaaHa KoNnja NpeTxoaHor, npousseo Intel, 512
npouecopa.

e Connection Machine (CM2, CM5) (1987. roauHa) - nponsseo Thinking Machines
Corporation, VLS|, 65000 4-6uTtHnXx npouecopa. CM2-SIMD, CM5-MIMD cy
nogBapujaHTe .



[lpeaHOCTU NapanenHor u
AUCTpUbynpaHor pauyHapcTBa

MpegHocT paga Ha NapanenHum U AUCTPUOYMPaHUM CUCTEMUMA MOTY ce Cybau-
MupaTn y cnegehmum ctaBkama:

1. Pewntn npobneme 6pxe.

2. Pewuntn o6umHuje npobneme 3a ncto speme — BIG DATA.

3. UCKOpUCTUTU BEANKY KONNYUHY ANCTPUDYyMpaHe memopuje.

4. NMNosehaTtn Npeun3HOCT pellera, visokobitni procesori

5. UICKoOpUCTU KanaunuTeT ymperkeHux pagHux ctaHnua un fpug pecypca.
6. Kopuwherem BulliejesrapHe npotecope n rpaduyKke npoecope.

7. Kopuwhewem dataflow apxmteKktype .



Osnovne postavke

Primena konkurentnog raCunanja
—Internet: Klijent i sterver su nezavisni, interakcija se ostvaruje preko

aplikacija,

— Pretraga jednog elementa: pretraga distribuirane baze podataka preko
visestrukih procesora

— Dodavanjem dva polja za integer:

Processor 1

Processor 2 |




Osnovne postavke

« Skalarni produkt:

_ ia[i]*b{i]

i=0

« Paralelni algoritam
N/2-1

5= 2 (@lil*HiD+ 3 (ali]"HiD

— Z (alrﬂﬂm- + Z (amca! :E‘ local [I])

w;r'r.'kzl

N/2-1

mni’ 0

— kahtev za komunikaciju izmedju procesa




Osnovne postavke

PP za filmove

« Special effects are highly compute intensive
« Example: Lord of the Rings
— company: Weta Digitals
— 3200 processor cluster
— a single scene contains:
+ per second 24 frames

+ per frame: 4996 x 3112 points with 32- or 64 b|t color
encoding

« each object means a separate compute cycle
* Number of computer-added special effects in movies:
Jurassic Park (1): 75
Lord of the Rings (1): 540

each of the following episodes of Lord of the Rings doubled the
number of special effects

last episode of Star-Wars: 2000-2500




Optimizacione tehnike

Sa programskog gledista, Interpolacija i Inverzni Helmholtz mogu se implementirati

sledeci formulu za interpolaciju:

Ly .-‘51_;"1 - :"‘1,1 *WUlmn -

| za inverzni Helmholtz:

_ N7 AT 4T T
Ilﬂfﬂl — :}_‘ Akﬂ * ‘Ili_ﬂ-ﬂ‘]‘ '4"1” " Ulmn
I.m.n

pijk — Dije - tije

cn " "d‘jm ) "q'i-t *Pimn

Predstavljeni su dva nivoa transformacije
programa neophodne za ubrzavanje.
Imamo na umu da zbog sazetosti vise ne
izrazavamo dimenzije petlji i tenzora
uklju¢enih u mrezu.

;@ < M; ett)
< N; j++}
for (j = 0; j < N; j++)
for (k = 0; k < N; k+t)
for (1 =0; 1 < N; 1++)
for (m = 0; m < N; mtt)
for (n = 0; n < N; ntt)

vlel [i1[j10k] = Alkl[n] # A[jI1[m] * A[i1[1] * wule]l[1][wm][n];

(a) Interpolation

for (e = 0; & < M; ett) {
for (i 0 < N; i++)
for (j 0; j < N; j++)
for (k = 0; k < N; k+t)
for (1 = 0; 1 < N; 1++)
for (m = 0; m < N; mt+)
for (n = 0; n < N; ntt)
tlel [i1[j1[k] = Aln] (k] # A[m][j] #* A[][i] #* ulel (1] [m] [n];

for (i = 0; 1 < N; i++)
for (j = 0; j < H; j++)
for (k = 0; k < N; kt++)
plel (i1 031 (k1 = Dlel (1101 (k] # wlel (11031 0(k];

for (i 0: 1 < N; i++)
for (j = 0; j < N; j++)
for (k = 0; k < N; k++)
for (1 =0; 1 < N; 1++)
for (m = 0; m < N; mtt)
for (o = 0; n < N; nit)

vlel [i1[j10k] = Alkl[n] # A[jI1[m] * A[i1[1] * plel[1][wm][n];

(b) Inverse Helmholtz




Osnovne postavke

Klassifikacija Paralelne Arhitekture

» | SISD:|Single instruction single data

— Classical von Neumann architecture

» |SIMD:|Single instruction multiple data
» | MISD:|Multiple instructions single data

— Non existent, just listed for completeness

» MIMD: Multiple instructions multiple data

— Most common and general parallel machine




Single Instruction Single Data - SISD

Computing Unit

Instructions

Single Instruction Sultiple Data tok

Computing Unit

Instructions




Single Instruction Single Data - SISD

SISD model procesora je sposoban da izvrSava jedan tok instrukcija i operise

nad jednim tokom podataka, te u ovu grupu procesora spadaju jednoprocesorski
racunarski sistemi. U SISD procesorima instrukcije se izvrSavaju jedna za drugom
(sekvencijalno), zbog c¢ega ih jos nazivamo i sekvencijalnim racunarima. Najveéi broj
danasnjih racunara sadrzi SISD model procesora. Instrukcije i podaci se smestaju u
lokalnu memoriju (videti sliku 1.2), te je brzina jednog procesorskog elementa u SISD
modelu ogranicena brzinom kojom raCunar prebacuje podatke.

Instrukcije

Lllazni Izlazni
podaci peadac




Multiple Instructions Multiple Data - MIMD

Shared-memory Multiple CPUs with a shared Memory

Computing Unit

.

Instructions

Shared
Memory

Computing Unit

Memory Bus




Multiple Instructions Multiple Data - MIMD

MIMD racCunarski sistemi su najslozeniji u kome svaki procesor poseduje sopstvenu
lokalnu memoriju. MIMD viseprocesorske masine su sposobne da izvrse vise
instrukcija nad razli¢itim skupom podataka. Nacin na koji se instrukcije izvrSavaju
je asinhron, Sto znaci da se u istom trenutku mogu- izvrsavati razlicite instrukcije nad
razli¢itim podacima.
U kategoriju MIMD modela spada najveci broj danasnjih superracunara. Prednosti
MIMD modela u odnosu na ostale modele iz Flinove podele su:
- MIMD procesori mogu da izvrSavaju vise razliCitih poslova za isto vreme;
- Svaki MIMD procesor je u stanju da bilo koju operaciju izvrSava nezavisno od rada
drugih procesora.

Tok

Tok  instrukcija B ek
instru h;"_'ljl'_“ A instru hEl]EI C

Ulazni tok ) Procesor
podataka A A

Izlazni tok
podataka A

Ulazni tok Procesor

podataka B Izlazmi tok

podataka B

Ulazni tok I Procasor

podataka C |zlazni tok

podataka C




Multiple Instructions Single Data - MISD

Computing Units

o (==




Multiple Instructions Single Data - MISD

MISD je model viSeprocesorskog sistema gde n procesora, svaki sa po jednom
kontrolnom jedinicom, dele isti tok podataka. Svi procesori, u svakom koraku,
obradjuju istovremeno jedan podatak prihvacen iz zajednicke memorije, prema
instrukciji-koju svaki procesor prima sa svoje upravljacke jedinice .Primena ovakvog
tipa raCunara je pogodna za:

1. Primenu filtra za izdvajanje signala iz ulaznog niza podataka;
2. lzvrSavanje razlicitih kriptografskih algoritama za razbijanje Sifri.

Toolk
Tok  Instrukcija B 1o
instrukcija A instrukcija C

Procesaor
A

Lllazni tok Procasor

b Lo Izlazni tok
podataka | B

podataka

Procesor
C




Single Instructions Multiple Data — SIMD

SIMD model procesora se odnosi na racunare U kojima svaki od N identi¢nih

procesora sa zajednickom- kontrolnom jedinicom izvrsava isti program-nad svojim

lokalnim podacima. Izvrsavanje je sinhrono, odnosno, svaki procesor u isto vreme izvrsava istu
instrukciju-ali za drugaciji tok podataka. Poznati primer SIMD procesora je vektorski procesor.

Tok
instrukecija

Lilazni tok Procesor

podataka & A lzlazni tok

podataka A

Ulazn tok Proscesor

podataka B _ B Izlazni tok

podataka B

Ulazni tok Procesor
podataka C c

lzlazni tok
podataka C

Masine bazirane na SIMD modelu su korisne za rad u nau¢nim oblastima u kojima se ¢esto
koriste operacije nad vektorima i matricama. Primer takve konstrukcije je niz procesora sa jednom
procesorskom kontrolnom jedinicom-i-nizom podredjenih procesora. Najstarija paralelna masina
ILIAC je imala SIMD arhitekturu i-sastojala se od-32 procesorska elementa povezanih u prsten; od
kojih se svaki element sastojao od jednog procesora i lokalne memaorije. lako se SIMD koristio
uglavnom na vektorskim superracunarima, poput onih koje je 70-tih godina popularisao Cray,
potreba za obradom multimedijalnih podataka je dovela do-dodavanja SIMD instrukcija u
arhitekturu procesora opste namene. Ovaj trend je izrodio tehnologije kao sto su:

PowerPC-jev AltiVec; Intel-ovi- MM X, SSEx; AMD-ov 3Dnow, i-mnoge druge.



Osnovne postavke

klasifikacija komjputerskih arhitetura
Data & Operand (instructions)

nstructions Single Instruction | Multiple Instruction
(SI) (MD)
Data streams

SISD
Single Data WD
(SD) Single-threaded

process Pipeline architecture

MIMD
Multiple Data =IMb

(MD) : Multi-threaded
Vector processing :
programming




Osnovne postavke

Single Instruction Multiple Data

« Poznato kao Polje procesora: Array-processors

« Poseban tok instrukcija se prenosi na viSe procesora,
koji poseduju svoj poseban tok podataka

— Danas se Koristi kodgrafickih katrica

Instructions Data Data Data
stream

Control unit

Y v Y v Y - Y ¥
processor processor processor processor




Osnovne postavke

Multiple Instructions Multiple Data (1)

« Svaki procesor ima sopstveni tok instrukcija 1 ulazne podatke

« Generalni slucaj

— svaki drugi scenario moze biti mapiran sa MIMD

 Budici razvo] MIMD obicno se bazira na
organizaciji memorije

— Deljeni memorijski sistemi
— Distribuirani memorijski sistemi




Osnovne postavke

Shared memory systems ()

« Svi procesori imaju pristup istom adresnom prostoru
— E.g. PC sa viSe od jednog procesora
« Razmena podataka izmedju procesa je pisanjem/citanjem
deljivih promenljivih
— Shared memory system je relativho lako programirati
—Tekuci standard u programiranju: OpenMP
« Dve verzije shared memory sistema prisutne danas su

— Symmetric multiprocessors (SMP)
— Non-uniform memory access (NUMA) architectures




Osnovne postavke

Symmetric multi-processors (SMPs)

*SVI procesori dele istu glavnu fizicku memoriju

Memory

CPU CPU

« Opseg memorije po procesoru limitirajuci je faktor za ovaj
tip arhitekture

« Tipicha velicina: 2-32 processors




Osnovne postavke

NUMA arhitektura (I)

« Odredjena memorija Je bliza izveshom procesoru nego
druga memorija

— Kompletna memorija je adresibilna za sve
procesore

— U zavisnosti od toga koji deo podataka procesor zahteva,
vreme pristupa moze vrlo varirati

@ @

Memory Hemnry

MEH"I\DW HEI"I'IGI"}"

@D @D 66




Osnovne postavke

Distributed memory machines (I)

« Svaki procesor ima svoj vilastiti adresni prostor

« Komunikcija izmedju procesa preko razmene eksplicitnih
podataka

— Sockets
— Message passing
— Remote procedure call / remote method invocation

Network mtercunnect
| |
Memory Memory Memnry MEITIDW Memary

OOCOC




Osnovne postavke

Distributed memory machines (lll)

« Imamo dve klase distributed memory masina:
— Massively parallel processing systems (MPPs)
» Tesno kuplovano okruzenje
 Jedinstvena slika sistema (specialni OS)
— Klasteri

« Of-the-shelf hardverske | softverske komponene
kao Sto su:
— Intel P4, AMD Opteron etc.

— Standard operating systems such as LINUX, Windows,
BSD UNIX C++ C Sharp




Osnovne postavke
MIMD, Distributed Memory

» Require a communication network to connect
inter-processor memory

(" Computing Unit

Instructions

Computing Unit

D_.g_ D_

Instructions




Shared-memory sistem (a) i (b)
Distributed-memory system

Metwork

=
o
=
[ F]

Memory Memaory Memory Memory

Interconnect

Memory
Interconnect




Osnovne postavke

Hibridni sistemi

« Klasteri multi-procesorskoh nodova

Memory Memory Memory

| | I
Network mtercunnect

Memnr}f Memur}f Memory

OOOOCO
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EBonyuuja cynep-padyHapa

Kpajem [pyror ceetckor pata y CjegnrtbeHnm Amepuiykmnm [prasama je KOHCTYuU-
caH ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer), Kako bu ce bpKe u TauyHuje

CpayyHaBane T3B. apTU/bepujcke Tabesne, Tj. NPOjeKTOBaHE NyTakbe NPOjEKTUNA BUCO-
KOr ZoMeTa.

TokoM XnafiHOT paTa, jaku padyHapu cy KopuluheHmn 3a NpojeKToBakbe HyK/ieapHor
HaopyrKakba, pazbujarbe Wwudapa, KOCMUYKK NPOTrPam U CMYHE HAMEHE,

[laHac ce yrnaBHOM He pa3Buja HOBO HYK/IeapHO HaopyrKakbe, Beh ce Kopucte Hyme-
PUYKe cumynaunje aa bu ce oapxKasao noctojehn apceHas HyK/ieapHOr HaopyrKakba.

[laHac cynep-payyHapu umajy Aaneko Wupy NPpMMeHy, LTO TOBOPU Y NPWAOT Yukse-
HULM A3 je BeIMKA NOTParkba NOKPeTay 3a pa3B0oj OBaKBUX MALLIMHA.

MFLOPS GFLOPS TFLOPS PFLOPS  EFLOPS

J_[:IE;_ -EEI:l J_I::Ig_ -Ei'!l:l 1|:|1'E: Eil:l 1|:|15 ol 1[:]15 Elfil:l

F =l

Cray Titan (2015) 17,50 PFLOPS | . I
e R R i' IHIIICH ITVTA OGP
ENIAC (1946) 50 op /s [F yIaup




EBonyuuja cynep-padyHapa

IBM Blue Gene/L SuperComputer

'hbwb%h%l
w'e'sssa's's

3 One Cabinet
sl A 1024 PowerPC 700Mhz
T e 256 Go RAM (up to 2Go ) /
+5.7 teraflops of processing power
«IBM version of a Linux Kernel on
processing nodes
*Novell Linux on Management Nodes
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EBonyuuja cynep-padyHapa

MowTo cy ce un, 06u4Hn" padyyHapu n3y3eTHo
6p30 pa3sBujanu, noyeTtkom 90-mx rogmnHa
npowsnor seka, NASA-UHWN Hay4YyHUUMU CY

MCKOPUCTUAN LLIMPOKO AOCTYMHE NPOLECOPE, 0 estoas
yobuuajeHy MHTepKOHeKUMjy 1 6ecnnataH ¢ Efeals ========== .
codTBep M cknonuau npsu T38. Beowulf knacrep. . PF:“’" IIIIIIIIHW s
10 PFlopsis
e L L L e e ]
3a penaTMBHO Mana ynararse cy 4obunm 3 o HEREREFEREEEE
BeoMa BUCOKe nepdpopmaHce. Hbnxos cnctem ce § N BRI

Pazeo] nepdgopManci

cacTtojao oA 16 ctaHgapAHuUX padyHapa ca Intel 1 TRlapsis

486DX4 npoLiecopruma KOju cy noBe3aHU 100 Giapsis

yobuyajeHom Ethernet mpexom oa 10Mbps. Ha 10 GFlaps=

4YBOPOBMMa OBOT KAacTepa bumo je nHcTaampaH + GFlapsss

Linux onepaTtnBHU CUCTEM, Ca 6aTepMjOM GNU MNP 1554 1996 1598 2000 2002 2004 2006 2008 2020 2012 20

Komnajnepa u-bubnnorekom Koja nognexxke MPI e

: | m FE o W =500
CTaHAapAy 3a NHTEPNPOLLECHY KOMYHUKALKjY U
napanesnni3am.

Beowulf knactep noctuKe 3HayajHo 60sbU
oaHoC nepdopmaHce/LeHa o TpaaAnLNOHaIHNX
cynep-pavyHapa.



CTpateruje napanenHor nporpammparba

* lNoTtpara 3a KOHKYPEHTHOCTUMA

pad 3aBUCHOCTU je ycmepeHU rpad Y Kojem CBaKu

4YBOP NpeacTaB/ba jedaH 3a4aTak, AOK Bese : . iib:::kfl {
npeacTaB/bajy 3aBUCHOCTU Uamehy wux. Ctpenmua ' : return 1;

n3 4ysopa U y uBop V 3HauM ga 3agatak U mopa ; TN }Elizik a = fib(n-1);
6UTU N3BPLLEH NPe Hero WTo 3aaaTtak V noyHe. AKo % - ] ) fork b = £ib(n-2);
Hema nyTake n3 Uy V, 3Hauu Aa cy 3agaum ' E'th.r:ﬁﬂ'

HE3aBUCHU M MOTY Aa ce U3BpLUE NCTOBPEMEHO. [aT
je npumep rpada 3aBUCHOCTU KOjU CE& KOPUCTH
NPUINKOM PEKYP3NBHOT padyHarba PruboHaunjesor
HW3a:

(F,=F,;+F, , roecyF;=F,=1) nau

0,1,1,2,3,5,8,13,21, ... ;N



CtpaTteruje napanenHor nporpamuparba

Mapanennsam nogaraka je TMn napanennsma y Kome He3aBUCHU MPOLEeCH Npu-
MekbYjy MCTY onepauujy Ha pasnmuuTe enemeHTe ckyna nogataka. CBu TacKOBM Mory
[1a Ce N3BpLLUaBajy KOHKYPEHTHO. YKOIMKO je ca p 03Ha4yeH bpoj npouecopa, bp3nHa
Moe aa ce noseha n go p nyta. Ha npumep:

for (i=0; i<100; ++i)
ali]l=b[i]+c[il;
JacHo je ga ceux 100 utepaumnja HaseaeHe Net/be MOry Aa ce U3BpLlaBajy UCTOBPEMEHO
Ha 100 npouecopa.

PYHKUMOHAIHU Napanenn3am je TN napanenmsamay Kome He3aBUCHU 3a4aum
n3BpLuaBajy GyHKUMje Had UCTUM UK Pa3IMYNTUM eneMeHTMMa nogaTaka. Cre-
NeH KOHKYPEHTHOCTU je NMMUTUPaH bpojem KOHKYPEHTHUX NoA3aaaTtaka. Ha npu-
mep:

a=72;
b=23;
m = (a+b)/2;
s=(a*2+b*2)/2;
vV=s-m*2;
OBAe Tpehu 1 yeTBPTU N3pPa3 MOTY Aa Ce U3BpLLE napanenHo.



[Mpuctynu nporpamuparby napanesiHux
payvyyHapa

Y caBpemeHOM napasieIHOM PayyHapCTBY, NPUCYTHO je, Yy Makb0oj uan Behoj mepu,
YeTUpPU NPaKTUYHa NPUCTYNa, U TO:

1. Npownpere Komnajaepa y CMUCAY AoaaBaktba MOryhHOCTU Aa CEKBEeHUujanHe
nporpame ayToMaTCKWU NpeBoau y napanesnHe. 3agaTak je moandukaumja nocrojeher
Komnajnepa aogasaktbem MOryhHOCTW Aa ayTOMATCKUK AETEKTYje napanenmsam y
CEKBEHLUMNjaNHMM Nporpamnuma 1 ga ogatine npousBeae napanenHu nsspLUHu ¢ajn.

2. Npowmpere nocrojeher jesauka, fogaBare HOBUX NapanenHux onepaumja. OBaj
NPUCTYN Ce CBOAW Ha AoAaBakbe NapanenHux GyHKuUMja y noctojehn cekBeH-

LMjanHu jeank. To cy GyHKLUMje 3a Kpenpame n TepMUHMUPatbe NapanesHux npoueca,
HSMXOBY CMHXPOHMU3aUMjy, mef)ycobHY KoMyHrUUMpajy nca. Npumepun n3 npakce cy

MPI (Message Passing Interface), PVM (Parallel Virtual Machine), POSIX Hutu, OpenMP
nap. OBaj NPUCTYN je HajaaKLWK, HAjOPXKU, HajjePTUHUjU N HajnoNyNAPHU]U NPUCTY
napanenHnm nporpamupary. 3axTeBa camo pa3Boj bubanoteke pyTuHa.



[Mpuctynu nporpamuparby napanesiHux
payvyyHapa

3. Qoaasarbe HOBOr NapasieNIHOr €/10ja Ha NOCTOjehKn CEKBEHLM|ANTHU [€3UK.
[lapanenHu nporpam moxxemo ga NocMmaTpamo Kao Aa je ABoCNojaH. [Jowun cnioj je
KOMNjYyTaLLMOHO je3rpo, y Kome npouec MaHUNyauLe CoOncTEBHOM MOPLUjOM NoaaTa-
Ka Aa bu Npoun3Beo cBOjy nopumjy pesyntata. OBaj C/10j- MOXKe Aa Ce UMNAEMEHTUPA Y
nocrojehem ceKBeHLMjaITHOM NPOrPaMCKOM je3nKY. [opHU CNOj KOHTPOAULLE Kpenpa-
e U CUHXPOHU3ALM]jY NPOoLEeCca, Kao U NapTULMOHUCaHe NoaaTaka mehy npouecruma.

4. Ysoherwe noTnyHo HOBOI jesunKa Koju NpMpoaHO nogprkasa napanennsam. Mpumep
je je3aunk Occam, ca NOTNYHO HOBOM CUHTAKCOM, KOju NoApHKasa U NapanesiHo n
CEKBEeHLUMjaIHO N3BpLUABAHLE MpoLeca.

[pyr1 HauunH je goaasBarbe NapanenHnx KOHCTpyKUuja y seh noctojehun nporpamcKku
je3uk. Mpumepwu cy High Performance Fortran , C++ sa OpenMP, Smalltalk, Pony,
Common Lisp, Ada, Java, Go, Scala, Cilk...

Ty je n kKomnajnepcko pewere CUDA KomnaHuje nVidia, Koje goaaje cneuunjanHe
MHCTPYKLMjE 33 NporpaMmupatbe MacMBHO MapanenHmnx rpadpuukmnx npouecopa.
MNpegHOCT OBOr NPUCTYNa je WTO Nporpamep npeaovasa napanesmnsam camom
Komnajnepy, wro nosehasa BepoBaTHONy Aa he n3BplwHM nporpam goctuhu Bucoke
neppopmaHce.




[Mpuctynu nporpamuparby napanesiHux
payvyyHapa

Efikasna paralelna implementacija serijskog programa ne moze se postiéi
pronalazenjem najefijkasnijih paralelizacija svakog od njegovih koraka. Umesto toga,
najbolja paralelizacija se moze dobiti koracanjem unazad i osmisljavanjem potpuno
novog algoritma.

Naprimer, ako Zelimo da izraCunamo sumu n vrednosti:

zum = 0;
for (i =0; 1 < n: i++) |

x = Compute_nextvaluel. . .):
aum += x;
!

| ako imamo p jezgara pod uslovom da je p>n, tada svako jezgro moze nezavisno
formirati parcijalnu sumu od aproksimativno p/n vrednosti.
Za naprimer n=24sledi 1,4,3,9,2,8,5,1,1, 6,2,7,2,5,0, 4,1,8, 6,5, 1...

dromy_i o= my_Tast_i: my_i++) |

3 Compute_next_value(. . .):
My_5Um += my_x:




Core

Primer:

my_sum
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MozZemo upariti jezgra tako se jezgru 0 dodaje rezultat jezgra 1, jezgru 2 se moze dodati rezultat
jezgra 3, jezgru 4 se moze dodati rezultat jezgra 5 i tako dalje. Tada mozemo ponoviti postupak
samo sa dalje rangiranim jezgrama: jezgru 0 se dodaje rezultat 2, jezgru 4 se dodaje rezultat 6, i
tako dalje. Sad su jezgra deljive sa 4, ponavlja se postupak, i tako dalje.



ApPXUTEKTypa NnapanenHux
pavyyHapa

ApXxuTteKkTypa mpexe:

Op, 60-ux po cpeanHe 90-nx roguHa NPOLSIOr BEKA, UCNUTAHE CYy MHOre apXmTeK-
Type napanesHux padyyHapa. Heke komnaHuje cy ce ocnoxune Ha VLS| (Very Large Scale
Integration) TexHonorujy u pa3suae concTBeHe NPOLLEcCope 3a CBOje napanenHe
payvyHape.

[pyre cy ce onpegenunne 3a WMPOKO AOCTYNHe npouecope onwTe HameHe. OCHOBHA
nebata y To Bpeme 61 ce morna dopmynucati Kao: [Aa av napanenHn padyHap tpeba
Aa NMa HEeKO/INKO pgeceTuHa Bpano mohHux npouecopa uam Ha xusbage
KomepuujanHux npouecopa?

[laHac cy payyHapCKU CUCTEMM Ca XU badaMa NPUMUTUBHUX NPOLLECOpPa PETKOCT, 40K
CneLmjann3oBaHmu NpoLLEecopu HUCY MOI/in Aa npate bp3u Hanpedak npouecopa WnpoKe
HameHe.

3aTo ce AaHac napasaenHun payyHapu YrnaHoM KOHCTPYULLY of yobuyajeHux,
TPXKULWHO AOCTYNHMX NPOoLEecopa.



ApXuUTeKTypa napanesHux padyyHapa

NHTEPKOHEKLIMOHE MpeXKe NpyKajy moryhHOCT npouecoprmay ABa pasandyuTa
payyHapa Aa mefhycobHO KOMYHULIMPajY. Y OKBUPY jeIHOT PayyHapCKOr cucTtema mory ce
KOPUCTUTU N MEXaAHU3IMU Ae/beEHE MEMOPUjE, anu je y- buno Kom TUny Knacrtepa, ycaea,
HenocTojarba 3ajeAHNYKOr aApecHor NPOCTopa, Pa3MeHa NOpyKa jeanHn moryhu HauymH
MHTEPNPOLLECHE KOMYHUKaLU]e.

[de/mseHn meaunjym, Kao LWTo je, peunmo, Ethernet mperka nssegeHa Kopuwherwem
pa3BogHUKa (hub), 403B0O/baBa TpaHCcHEP Camo jeiHe NOopyKe Y jeAHOM BPEMEHCKOM
TPEHYTKY. KaKko nNpouecopu Wasby NOPYKe NpeKo Ae/beHor meanjyma, To 3Haum ga
CBU NpoLecopu c/yLiajy CBE NOPYKE, a MpUMajy Camo OHe HaMereHe buma. [pema
CSMA (Carrier Sense Multiple Access) npuctyny, npoLecopu npe cnakba oCAyLKYjy Aa
NN je megnjym cnoboaaH. AKO CAyYajHO A4Ba WX BULLE NPOLLECOpPa NoLWwasby NOpPyKe
MCTOBPEMEHO, A401a3M 40 KOMM3Kje, Na CBaku o4 NpoLecopa YeKa HEKU HAaCYMUYHU
nepmoa BpeMeHa nNpe NOHOBHOT cnama. NocToje n nsseabe CSMA npoToKkona y Kojuma
npoLecopu yMmecTo naysuparba nocae Koausmnje eMntyjy He ca BepoBatHohom jeaaH, Beh
Ca HEKOM HUXKOM BepoBaTHOhoM.

CBUYOBaHM Megujym NnoapKaBa KOMYHUKALNjy TUNAa oA-Ta4yKe-A0-Ta4yke (P2P),
N 003BO/baBa KOHKYPEHTHY TPAaHCMWUCU]Y BULLIE NOPYKA N3Mehy pa3nandymuTnx napoBa
npoueca n Aobpo nogpKasa CKasnpamwe, Tj. 40AaBaHe HOBMX NpoLecopa.
OunrnegHo je Aa Ae/beHn Mmeaujym Huje NoroaaH 3a UHTEPNpPoOLECOPCKY KOMY-
HUKALUMjy YHYTap napanesiHnx padvyHapa.




ApPXUTEKTypa NnapanenHux
pavyyHapa

NernseHn Meguv|ym CBWYOBaHW Megujym

NponycHwu oncer: 10 - 40 Mbps ‘ MponycHwn oncer: 100Mbps \



Tononoruje cynep-payvyyHapCcKMxX mpexa

CBaKku npouecop je noBe3aH Ha CONCTBEHM cBUY. CBMYEBU CYy NOBE3aHU Ca NPO-
LLecopuma u/mnun Apyrum cBUYEBMMa.

Kog avpeKTHe Tononoruje je oagHoc bpoja cBnyeBa u bpoja npoLecopa jegaH npema
jenaH.

Koa nHaupekTHe Tononoruje je ogHoc 6poja cenyeBa u npouecopa sehun og 1:1.
Haume, HeKn cBuueBm camo noBsesyjy Apyre cBuyese.

MepdopmaHce gaTe KOHOUTYpaLLMje ce MOory KBaHTUPMKOBATK Kopuctehn HEKONNKO
napameTtapa. Y cynep-payyHapcTBy Ce yrnaBHOM Kopucte cneaehu:

» Anjamerap je Hajseha yaameHocT namehy asa ceuya. Huxu gujamertap gaje
6o/be nepdopmance.

e BUCEKUMOHA LUMPUHA je MMHMMaNHWN Bpoj Be3a namehy ceBnyeBa Koje Tpeba
NPEKUHYTU Aa bun ce mperKa nodennna Ha ABa jegHaka gena. Buiia 6ucekymoHa
LWMpPKUHa je bosba, jep omoryhasa Behu npoTok nogaTaka.

e Bpoj Be3a Nno CcBMYY je NoXKe/bHO Aa byae KOHCTAHTAH M HE3aBUCAH 04 BennYnHe
MPEXKE, jep ce oOHAa MperKa NaKLe CKannpa.

o [ly>XKMHA UBULA je NOXKe/bHO A3 Oyae KOHCTaHTHA. 360r naKler cKannpakba je
60/be Aa ce YBOPOBM U UBULE OPraHn3yjy y TPOANMEH3MOHOM NPOCTOPY U A3
MaKCUManNHa AyXnHa neuue byae KOHCTaHTHA U NOTNYHO HE3aBUCHA O, Be/IMYMHE Came
MpeKe.




Tononaoruje cynep-padyyHapCcKUX mpexa

1BoaviMmeH3UOHa peLleTKa:

[BOAVMEH3MOHA PELUETKA je ANPEKTHA TONO0rnja y Kojoj cy cBuueBm nopehanu
y peweTry. MUHUManHu amjameTap U MmakcumaaHa bUCeKLMoHa WNPUHa
NOCTMXKY ce 06/1MKOM KBaapaTa. Taaa cy o6a oBa napameTpa pega /1 3a h ysoposa
(npouecopa). O6BojHa BapujaHTa ABOAMMEH3MOHE MPEXKE MMa KOHCTaHTaH 6poj

nBuLA no ysopy. Taga je moryhe HanpaBUTU NPOU3BO/bHO BENUKY ABOANMEH3NOHY
PELIETKY Ca KOHCTaHTHOM AYXMHOM UBULLE.

(a) CtanpapaHa BapujaHTa. (6) O6BOjHa BapujaHTa



Tononaoruje cynep-padyyHapCcKUX mpexa

BuHapHo cTabno:

BEpoj npouecopa y Tononoruju burapHor crabna je 29 roe je d aybuHa crabna
(0,1,2,3,....). Bpoj cBnyeBa je 2n -1 rae je ‘n 6poj Anctosa ctabna Koju je jeaHak 6pojy
npouecopa, 7j. S=2 * 29-1 =291 -1, Ha npsom HMBOY Ce Hanasu jeaad cBMY, Ha AYrom ABa,
Ha Tpehem yeTupu UTAa.

MNpBu HUBO

2

Apyrn HUBO S

d=4, bpoj npouy.=8

AKo je ca d o3HauyeHa aybuHa ctabna, oHaa je 6poj npouecopa jeaaH bpojy Anctosa
ctabna, Tj..n = 29. Y 0b6pHYyTOM CMepY, aKko je aat bpoj npouecopa, AyburHa cTabna ce moxe
n3pasntn kao d = log, n. CBaku npouecop je noBesaH Ha MNCT BuHapHor ctabna, na je 0BO
WHOMPEKTHA TONoAOrMja.

- buceKunoHa WwupmuHa je MmHumanHa moryha - jeanHu4Ha.
. YHYTpaLWH W CBMY YBOPOBU UMaAjy HajBULLE TPU BE3E, ABE 33 NOTOMKE U je4HY 33
poauTesba.



Tononaoruje cynep-padyyHapCcKUX mpexa

Xunepcrabno:
Xuneptcabno je MHANMPEKTHA TONOAOMMja Koja 3aaprKaBa Manu agnjametap buHap-
Hor ctabna, ann uma sehy bucekunory LWMpuHy. Xunepctabno crenena k u aybuxe d
ca npeare cTpaHe narnegda Kao ctabno k-tor pega aybune d, ook n3 npoduna nusrnena
Kao 0b6pHyTO BMHapHO cTabno aybuHe d.
Epoj npouecopa y ctabny je 49 ogHocHo k9. Bpoj cBnyesa je S=29+1- 1.
CBaKu YBOP UMa 4yeTBOpO Aeue (Tj. k aeue) n aABa poanTesba. 3Hauun, Ha cBakom cnegehem
HWBOY MMa ABOCTPYKO BuLle yBoposa (k/2 nyta Buiie). Ha npeom HMBOY MMamo 29, Ha
apyrom 2 * 29 nva tpehem 4 * 29uTa,.
Bpoj nBmua no cBuMY YBOPY HUKaA HUje Behu oa wecT (ABa poauTe/ba U YeTBOPO
NnoToOMaKa).

(a) Cnpepa (6) Ca cTpane (B) Ueno ctabno




Tononaoruje cynep-padyyHapCcKUX mpexa

Tononoruja nentupa:

Tononornja nentTnpa je UHANPEKTHA Tonoaoruja. bpoj npowecopa y 0Boj BPCTH
mpeske je 29, roe je d 6poj T3B. paHrosa.

Bpoj cBny uBopoBa y 080j Mpexu je n(log, n +1). CeBuyesu cy nopehavn y n
KOJIOHa (CBaKku 3a no jeaaH npouecop) u log, n+1 spcta nam paHrosa. Taga je log, n
AybuHa, 3aTO WTO Ce HMP. OCam YBOPOBaA AN Y YETUPU, YETUPU Ce gene Yy 1o ABa, ABa ce
oene y no jeaaH. Ako je log, n aybuHa, To 3HaYn Aa oA, Bpxa Ao AHA uma log, n Be3a
Koje nosesyjy log, n + 1 uBoposa, ogakne gonasun log, n+ 1 paHrosa.

AnjameTap mpexe je log, n, AOK je bBuceKkLMoHa WUPUHA jegHaKa Nn.

Anroputam 3a

* . CBaKu CBMY YBOP UMA

pyTMpare NopykKa:
CBaKu CBMY YBOD
y3uma soaehu 6umT n3
nopyke.

e AKo je Taj 6UT HyNa,
lasbe ocTasne butose
[one neso,

¢ AKO je Taj bUT jeaaH,
aone gecHo.

KOHCTaHTaH bpoj oA,
yeTupu Bese.
[MopykKa je, y cTBapu,
OMHapHa 03HaKa pegHor
6poja oapeanHOr
npotecopa.



Tononaoruje cynep-padyyHapCcKUX mpexa

PyTupakse fientup tononoruje nae Ha cnegehin HaumH: Peunmo, o3Hakom 101 n3
610 KOr NpoLLeCcOpa CTUKEMO A0 NpoLuecopa 3a 03Hakom 5. Ha npBom HKUBOY, CBE
Be3e Ha/ieBO BOAE Yy KOJIOHE Ynju bBuHapHM 6poj nounkse ca 0, a cBe Be3e HaeCHOo y
KOJIOHE Koje noyvmnkby ca 1. Ha apyrom HMBOY, NeBO BOAE Y KOJIOHE Ynjn je apyrn
6uHapHW Bpoj HyNa a, AECHO Ynjn je apyrn BuUT jegaH nta,

010 011 100 101 110

2] [s]| |s]
(6.2 (6.3 D,Jj n,E:") n,é}

101Mopyka

01Nopyka

1MNopyka

PyTuparse y Tonosiornju nentupa



Tononaoruje cynep-padyyHapCcKUX mpexa

XunepKouka:

XUNepKoLKa, y CTBapK, NpeacTas/ba TOMOAOIMNjy 1eENTUPA Y KOjOj je CBaKa KOAOHA
CBMY YBOpPOBa KoJlabupaHa y jeaaH 4yBop. Tume cy n3bpucaHe Bese Koje He Memajy
H6UT, 2. CBaKK YBOP MMaA Be3y KOja MErbA NPBU OUT, Be3y Koja Mekba Apyru BUT, 1 Tako
no log, n. MowTo je Kog nenTupa cBaka KOMOHa buna Be3aHa 3a No jegaH npolecop,
OBAe je CBaKW YBOP BE3aH 3a N0 jedaH Npouecop, na je Tononoruja, y Cteapu, oMpeKTHa.
[lakne, 6poj npoLecopa y XUnepKoLKu je 29, kao n bpoj cenyesa.
Mpouecopu cy Hymepmcann og 0 go 29 -1. Y- 6buHapHom 3anucy umajy d umndapa. Ceny
YBOPOBM CYy CyCeAHM aKo Ce PAa3NMKyjy 3a Ta4HO jedaH buT.

Nakne: 0001 0010 0100 1000  10000-1=1111
: 22=8 21-1=15

d = 4 = log, 16.

PyTupakbe NopyKa y XnnepKoLKu
oapehyje untsenmua aa 6poj
buToBa y KOjuMa ce 03HakKe
CBMYEBa Pa3NnKyjy oapehyje
FUXOBO pacTojarse. Ha npumep, oA
npouecopa 0101 (5) oo npouecopa
0011 (3) pacTojame je jeaHaKo 2:




Tononaoruje cynep-padyyHapCcKUX mpexa

Shuffle exchange Tononoruja:

Naeja 3a 0By BPCTY TOMONOrUje je CaBpLleHO U3MELLaH LLNWA KapaTa, Kao WTo je
npuKasaHo Ha canum. OBO je npumep AupekTHe Tononorunje. bpoj npouecopa je n = 29,
OOK je 6poj cBnyesa uctu. Hymepuiy ce og 0 go n - 1. Y shuffle exchange apxuteKtypu
NnocToje aABe BpCTe Be3a:

o Exchange Be3e - noBe3yjy cBMYeBe Ynje ce bBUHApHEe O3HaKe PasnKyjy y Hajma-
K€ 3HaYajHOM 6uTy. OBE BE3€e Cy ABOCMEPHE.

o Shuffle Be3se - noBe3yjy CBMY i Ca CBUYOM j, rae ce j Aobunja LMKANYHOM BUTOB-
CKOM poTaumnjom buHapHor 3anuca 6poja i. Ose Bese cy jeHOCMEpPHE.

OBO je NpUMep ANPEKTHE TONoNOoruje.

Jlakne, Kao WTO ce Bnau ca
CAuKe, aa bu ce gobuna nosunumja
KapTe Yy U3meLlaHoM Wnuny,
BPLUKX Ce NomMepatbe BUTOBa y3
npemeluTarbe rnpBor burta cnesa
Ha Kpaj (poTauwuja). Ha npumep:

000 — 000 100 — 001 001 — 010 101 — 0O11..

00 41 12 53




Tononaoruje cynep-padyyHapCcKUX mpexa

[AnjameTap 3a mpexy of n npouecopa je 2-log, n-1. Ysoposu ca Hajsehom yaasbeHowhy
cn 00...00 1 11...11. la 6u ce gowno oz jeaHor Ao apyror notpebHo je log, n
MHBEpPTOBakba (exchange) v log, n-1 potupama (shuffle), wro ykyn+Ho aaje 2 log, n-1
KOpakKa:

0000 Z 0001 35 0010 &5 0011 S5 0110 B 0111 S5 1110 B 1111
n=16

E=4=log,n
S=3=log,n— 1.

BuceKkunoHa WwnpunHa 3a shuffle
exchange Tononormjy n3Hocu

n/(log, n).
e . KapaKTepucTuyaH je u
. - ) —X KOHCTaHTaH 6poj MBULLA NO
lﬂDU lﬂﬂll lﬂllﬂ 11 llﬂﬂ‘ lllUHllll‘}"" L|Bopy . pIBe Aona3ehe M .ﬂlBe
5 oanasehe.

* HenoBO/bHO yTHU4Ye Camo
YMHbEeHMUA Aa AYKUHA
Hajay*Ke uBuLLe pacTte ca
BEANYMHOM MpeXKe, LTO
OTerKaBa CKa/inpambe.

Mpeka shuffle exchange ca 16 usoposa. [lebene
NVHWje npeacTaB/bajy ABocMepHe exchange Be3e, a
cTpenuue jegHocmepHe shuffle Bese.



BeKTopCKu pavuyHapu

BeKTOpCKM NnpoLuecopu:

» MoTuBalmja

» OCHOBHe BEKTOPCKE apXUTEKType

» BeKTopcko Bpeme n3BplLUeHa

» BeKTopcke load/store jeanHULE N BEKTOPCKM MEMOPUjCKM
cucTemu

» [ly*KnHa BeKTopa

» Kopak BeKTopa

» TexHuKe 3a nNobosbliatbe BEKTOPCKUX nepdopmaHcH

» [lporpamcKu jesunLin 3a BEKTOpCcKe payyHape



BeKTopCKu pavuyHapu

[MpoTtoyHOoCT U ILP 3Ha4ajHO nonpas/bajy neppopmaHce
a/In NOCTOje OorpaHnyerba:

[lepuon TaKTHOI CUTHaANa.
Bp3uHa gobaB/batba U AeKoAUPatba MHCTPYKLK]a.

bp3u NPOTOYHU NMpoLEecopu Cy KOPUCHU 3a BENUKe
TeXHUYKe aninKkauunje anm BesIMKMU CKynoBm nogaTaka
Ca Mano IOKA/IHOCTK U3a3mBajy cnabe nepdpopmaHce
XUjepapxXnjcKor MeMOpPKUjCKOr CUCTEMA.



BeKTopCKu pavuyHapu

N nopen TexHWKa Koje ybnarkaBajy o0Baj npobnem OH je n game
BE/IMKU 33 HEKE ansunKauuje.

BeKTopCcKu npoLecopu npyKajy MmoryhHocT onepaumja Ha HUBOY
BULLUX NPOrpamMcKux jesnKka Koje page Hag BeKTopmma.

TUNMYHa BEKTOPCKA  UHCTPYKLMja €KBUBANEHTHA je  4YMUTaBoj
neT/bu rae ce y jeaHoj utepauuju obpahyje jeaaH enemeHT
BEKTOpA.



Joel Emer
Movember 20, 2005
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BeKTopCKu pavuyHapu

BeKTOpCKe MHCTPYKLMje MMajy HEKONMKO BarKHWUX OCOOMHA Koje
peluaBajy nomeHyTe npobneme:

» W3payyHaBarbe CBaKor pesynTara He3aBUCHO oA,
n3payyHaBaka MNPETXOAHOr, WTOo je moryhe Koa npoTOYHOr
CUCTEMA Benunke aybuHe, anun ce oBAe He jaB/bajy Xa3apau no
nogaunma.

» JefHa BeKTOpCKa UHCTPYKUMja cneumnduumpa BEAUKN U3HOC
nocna.

» BeKTopKe WHCTPYKLMje Koje npuctynajy mMemopujn umajy
NO3HaT WabsoH npucTyna.

» KaKko je uena netmba 3aMerbeHa BEKTOPKOM MHCTPYKLIUjOM
Yyumje je NnoHallare yHanpea ogpeheHo, ynpas/bavykun xaldapau
cy HenocTojehwu.



BeKTopCKu pavuyHapu

N3 HaBegeHMX pa3nora ce BEKTOPCKe onepauunje mory bprxe
M3BpPLLUABATU Of, CEKBEHLE CKaJlapHUX onepaunja Hag WUCTUM
bpojem nogataka.

Kog ~ BEKTOPCKUX — npouecopa onepauuje Hag  nojeanHnm
eNleMeHTMMA BEKTOpPA CYy NPOTOYHeE.

[TpOTO4YHM cucTem He 0byxBaTa CaMo apUTMETUYKe onepaLuje seh
M NPUCTYN Memopunju n oapehnsare epekTUBHE aapece.

Ocum oBora, mHoru high-end npouecopu A03BO/baBajy M aa ce
BULLE BEKTOPCKUX OnepaLmja u3BpLIaBa MCTOBPEMEHO.



BeKTopCKu pavuyHapu

BeKTOpCKU npoLecop ce 0bUYHO cacToju of obuyHe NPoToYHeE
CKaJlapHe jeAnHULLE U BEKTOPCKE jeAnHULE.

CBe ¢GYHKUWUOHANHE jeAUHULLE Y OKBUPY BEKTOPCKE jeAnHULE
MMaAJYy Kallktbere 0 HEKOIMKO TaKTHUX nepunoaa.

Oso omoryhaBa  Kpahu —nepuopn  TAaKTHOr  CUTHana W
KOMMNATUMOUAHO je ca BEKTOPCKMM oOrepalujama Koje ce ayro
U3BpLLaBajy U Koje ce mory obpahmBaTh NMPOTOYHUM CUCTEMOM
Be/IMKe AybunHe 6e3 reHepucatba xa3apaa.



BeKTopCKu pavuyHapu

OCHOBHE BEKTOPCKE apXUTEKType
[MocToje ABa OCHOBHA TUMA BEKTOPCKUX apXUTEKTYpa:

BeKToOpCKO-perncrtapckm npouecopmu.
Memopuja-memopunja BEKTOPCKU npoLiecopu.

Y BEKTOPCKO-perMcTapcknMm npoLiecopmma cBe ornepaumje, ocum
load v store, ce o6aBs/bajy Haa perncTpuma.



BeKTopCKu pavuyHapu

CBU BE/IMKMN BEKTOPCKM pPayyHapW Ha TPXKULITY oA, KacHux 80-
TUX CYy OBOrI TUMa:

» Cray Research: CRAY-1, CRAY-2, X-MP, Y-MP, C-90;
» japanski NEC SX/2 u SX/3,

» Fujitsu VP200 i VP400, Hitachi S820) Kao u

» cynep-muHu pavyHapu (Convex C-1 u C-2).

Y  BEeKTOpPCKOM rpouecopy TuNa Memopunja-memopuja cBee
BEKTOPCKe ofepauuje cy Tuna memopuja-y-memopujy. lpswu
BEKTOPCKU payvyHapu bmunu cy osor tuna (CDC pamunnja).



[MaBHa memopuja

F 3

BekTopcka FP add/subtract
load-store jeaMHuLa

FP multiply

FP divide

integer

logical

CkanapHu
perucTpu

BEI{TOPCI{H PerucTpun

Cn. 1. OcHOBHa BEKTOPCKO-
pernctapcka apxutekrypa.




BeKTopCKu pavuyHapu

OcHOBHE KOMMOHEHTE OBE apXMUTEKTYpEe CV:

»  BeKTopcKu pernctpu. CBakM BEKTOPCKM perncrap je duKcHe AyrKuHe
HamerbeH Ja caapKu jefiaH BeKTop. CBaKuM BEKTOPCKU perncrap mopa
[la UMa Hajmatrbe ABa nopTa 3a YMTarbe 1 jefaH NopT 3a Ynuc.

> BekTtopcke dyHKUMOHaNHE jeanHuue. CBaKa jeauHULA je MNOoThnyHO
NPOTOYHA N MOMKe Aa 3anovyHe HOBY onepaunjy nocne CBaKOr TaKTHOr
nepuoaa. Ynpassbadka jeamHnua mopa ga AeTeKkTyje xasapae.

»  Bektopcka load-store jepuHuua.  To je  BEKTOpCKa - MeMOpujcKa
jeAnHMUA KOja YMTa N YNUCYje BEKTOP Y MEMOPU]Y.

»  CKyn CKaJlapHuX peructapa. HtbuxoBu nopgaum mory 6utn ynas y
BEKTOPCKE PYHKUMOHANHE jeAuHULE a CAyXKe U 3a MU3padyyHaBakbe

aZpeca Koje ce npeHoce BeKTOpCcKoj load-store jegHuHMLN.



BeKTOpCKU pauyHapu - memopuja

U sistemu zajednicke memorije zbirka
autonomnih procesora povezana je na
memorijski sistem putem mreze za
povezivanje, a svaki procesor moze
pristupiti svakoj- memorijskoj lokaciji. U
sistemu zajednicke - memorije, procesori
obi¢no implicitno komuniciraju pristupom
deljenim strukturama podataka.

U sistemu distribuirane memorije svaki procesor
je uparen sa vlastitom privatnom memorijom, a
parovi procesora-memorije komuniciraju preko
interkonekcijske mreze. Tako u distribuiranim
memorijskim sistemima procesori-obicno
komuniciraju slanjem poruka'ili korisS¢enjem
posebnih funkcija koje omoguduju pristup
memoriji drugog procesora.



BeKTopCKu pavuyHapu
BeKTopCKO Bpeme n3BpLUeH-a

Bpeme nsspliera CEKBEHLLE BEKTOPCKUX onepaLmja
NPBEHCTBEHO 3aBUCK 04 TPU PpaKTopa:
Lly*KnHa BeKTopa.
CTpYKTYpHM xa3apan mehy onepaumjama.
3aBMCHOCTHX MO noAauunma.

3a AaTy AyXUHY BeKTOpa u 6p3uHy uHuyujayuje (6p3nHa Kojom
BEKTOPCKA jeguHULUA KOPUCTM HOBEe orfepaHae u nNpousBoau
HOBE pPe3y/iTaTe) MOXKemo oApeaAnTn Bpeme noTpebHo 3a jeaHy
BEKTOPCKY UMHCTPYKLN]Y.

Bp3uHa UHMUMjaumje je 0bnYHO jeaHa MHCTPYKLMUja MO TAKTHOM
nepuoay 3a UHANBMAYaANHY onepauujy.



BeKTopCKu pavuyHapu

Hekun cyneppadyHapun Mmajy BEKTOPCKE jeAUHMLE KOje MPOMN3BOAE ABa MU BULLIE
pesynTata no TaKTHOM Mnepuoay, AOK HEeKW MmMajy jeaAnHULLEe Koje ce He mory y
MOTNYHOCTU YYUHUTU NPOTUYHUM.

MpetnoctaBhemo aa je 6p3niHa nHUUMjaumje 1 No TaKTHOM nepuoay, Tako Aa je
Bpeme NoTpebHOo 3a jeAHY BEKTOPCKY UHCTPYKUKjY NPUBAMMKHO jeAHaKO AYXUHU
BEKTOpA.

MNop koHeojom hemo noapasymeBaTh CKYN BEKTOPCKUX MHCTPYKLMja Koje ce Mory
NOTEHLMjaIHO N3BPLUABATU 3aje4HO Y jeAHOM TaKTHOM Nnepuoay.

NHCTPYKLMje Y KOHBOjY He CMejy caapKaTh Buio Koju CTPYKTYPHU Xa3apa Uan
Xas3ap4 no nogaumma.

[Mojmy KOHBOja npuapymhem nojam caenacja Koju ce MOXKe KOPUCTUTU 33
NpoLeHy NnepPopMaHCU BEKTOPCKE CEKBEHLIE KOja ce CaCToju O KOHBOja.
Carnacje je npubankHa Mmepa BpemeHa M3BPLLIEHA 33 BEKTOPCKY CEKBEHLLY.

MepeHe carnacja je He3aBUCHO of, Ay*KuHe BeKTopa. [lpema Tome BEeKTOPCKa
CeKBeHLa o4, M KOHBOja Koja ce n3Bpluasa y M carnacja, a 3a Ay*KUHY BEeKTopa N,
3axTeBahe nNpmnbAnMKHO MXN TaKTHUX Nepuoaa.



BeKTopCKu pavuyHapu

BekTtopcke load-store jeanHuiLe 1 BEKTOPCKM MEMOPUjCKU CUCTEMMU

MoHawakre BekTopcke load-store jeanHuue je KOMNAMKOBAHMje Of, NOHALIAHA
apUTMETUYKMX PYHKLUMOHANHUX jeanHMUa. Bpeme cTtapTtoBaka 3a onepauwnjy load je
Bpeme noTpebHO Aa ce npsa pey CMecTu y perncrap. AKO Ce OCTaTak BEKTOpPA MOrKe
Aobasutn 6e3 3actoja, bp3nHa MHULM]jaLMje jeaHaKa je BP3NHN KOjoM Ce jeaHa ped
MOXE NPOYUTATU UJIN YNIUCATHU.

HacynpoTt jegHOCTaBHUjUM GYHKUMOHANHMM jeAnHULaMa, Bp3uHa MHUUKNjaunje Huje
YBEK jegaH No TaKTHOM nepunogy. TMNu4HO Bpeme cTapToBaka load-store jeaHuue je n
0o 50 TaktoBa (CRAY-1 n CRAY X-MP umajy oso Bpeme uamehy 9 u 17 TaKTHUX
nepuoaa).

BehuHa BEKTOPCKUX NpoLecopa  KOPUCTU ~MeMopujcke BbaHKe yMecTo 0bu4Hor
NpeKknanakba U3 ABa pasnora:

» MHOr1M BEKTOPCKU padyHapu NOAP}KaBajy BULLECTPYKA YnTarba WIW ynuce no
NCTOM TaKTHOM WUHTepBany. [a 6u ce nogp)Kao BULWIECTPYKU CUMYATAHU
MPUCTYN MEMOPUJCKU CUCTEM MOpPa Aa MMa BullecTpyke b6aHke u ga byae 'y
CTakby Aa YynpaB/ba HE3aBMCHUM agpecmparem baHakKa.

» NMHOrM  BEKTOPCKW MpoLEecopn  MnoaprKaBajy MoryhHOCT 4YuTakba M ynuca
nogaTaka KOjuU HUCY CEKBEHUMjanHW. Y TaKBUM CAydajeBuma  HE3aBUCHO
agpecmnparse baHaka je noxke/bHUje o4 NpeKknanakba.
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Vector Instruction Parallelism

Can overlap execution of multiple vector instructions
- example machine has 32 elements per vector register and 8 lanes

Load Unit Multiply Unit Add Unit

Q
O
O

> b

A

O|0]0|0 |00
O|lo|0|0|0|® e\ e
0000|000 |0

Ty
L

Ll d LAl L dl 4
Ll did LAl Al dl 4
Al 2l i d LAl 2l dl 4
Al did LAl ALl 4

o

Q

Q.

a
NN NN NN

Instruction
issue

Complete 24 operations/cycle while issuing 1 short instruction/cycle




BeKTopCKu pavuyHapu

Ly*KnHa BeKTopa

BEKTOPCKO perncTapcku npouecopu umajy npupoaHy AyKUHy BeKTopa oapeheny
bpojem enemeHaTa y CBaKOM Ofi BEKTOPCKUX perncrapa. Y pealHum nporpammnma
AVKMHA NojeANHNX BEKTOPCKUX OMepaLiMja HMje NO3HATA Y BPpEME KOMMnnayuje.

LLiTa BuUlle, pasnuuMTU OEN0BM KoAa MOTY Aa 3axTeBajy pasnvuute  ayKuHe
BEKTOpa.

do 10 i = 1,n
10 Y (i) = a*X (i) + Y (i)

Pewere oBOr npobaema je y Kpenparby pernuctpa ayxunHe Bektopa (VLR = vector
length register).

OBaj perncrap 6u caaprao Ay*KUHY CBAKOr BEKTOpPa, a Ta AyKMHa He bu morna ga
byae Beha of MaKkcMmanHe AayskuHe BekTopa (MVL) peduHucaHe opf cTpaHe
npoLecopa.



BeKTopCKu pavuyHapu

LLITa ako je cTBapHa Ay*KMHa BeKTopa Beha og MVL?

OBaj npobnem Mmorke ce pelnTn TeEXHUKOM U3Bnayerba Tpaka (strip mining).
OBa TexHMKa MPeTnocTaB/ba reHepucake TaKBOr KoAa [Aa  Ce CBaKa BEKTOPCKa
onepauunja obaB/ba 3a OHaj A4e0 BEKTopa Koju Huje Behun og MVL.

low =1

VL = (n mod MVL)

do 1 j =0, (n / MVL)

do 10 1 = low, low+VL=1
Y (1) = a*X (1) + Y (1)

10 continue

low = low -+ VL

VI = MVL

1 continue

Ocum rybuTaKa npu CTapTOBaky, MOPamMo Aa ypayyHamo U rybuTKke w3BpllaBatba
NeT/be Kof Koje cy U3BYy4YeHe TpaKe.



BeKTopCKu pavuyHapu

Kopak BeKTopa

Apyrn npobnem ogHOCK ce Ha TO Aa No3nuuja y MeEMOpPUjN CyCeAHUX eneMeHaTa BeKTopa
He Mopa 6UTK ceKBeHUMjanHa.

do 10 i = 1,100
do 10 3 = 1,100

A(i, 3y =0.0
do 10 k = 1,100
10 A(d, ) = A%E, ) F - BCL, k)Y *C Uk, 5)

Y n3pasy ca nabenom 10 morke ce BEKTOPUCATU MHOXKeHe CBake BpcTe maTpule B ca
CBAaKOM KONOHOM MaTpuue C 1 BPLIMUTU M3BAAYEHE TPaKa YHYTpallke Net/be Kojoj je k
6pojay netmwe.

[da 6n 0BO ypaguam mopamo Aa pPasmMoTPMMO HAYMH CMEeLITara enemeHaTa maTpuue y
MEMOPUJy.
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Automatic Code Vectorization 6625, 122-23

for (i=0; 1 < N; 1i++)
C[i] = A[i] + BI[1i]; |
Scalar Sequential Code Vectorized Code

VVector Instruction

Vectorization is a massive compile-time
reordering of operation sequencing
requires extensive loop dependence analysis




BeKTopCKu pavuyHapu

Kopak BeKkTopa

PacTtojatbe Koje oABaja enemeHTe Koju Tpeba aa byay y Cakyrn/beHu y jeaaH
BEKTOPCKU perncTap Ha3nBa ce Kopak BekTopa (vector stride).

Kaaa ce BEKTOp HaMyHU Y BEKTOPCKM pPerucTap oHAa ce ca MM MOXKe paauTm
Kao Aa cy Yy nuTakby NOTUYKU CYCEAHWN e/IeMEHTH.

[Mpema - Tome,  BEKTOPCKO-PErMCTAPCKU - MpoLecopu mory —aa - obpahyjy
HejeaMHUYHEe KopaKe Kopuctehu camo BekTopcke load v store onepaumje Koje
nmajy moryhHocT nogelsaBarba Kopaka.

Tpeba vmaTtu y BUAY Aa A0 MEMOPUjCKUX KOHPAKKATA He moxke Aa aohe
YKO/IMKO CYy KOpaK BeKTopa 1 6poj memopujckux baHaka mehycobHo npoctu
6pojeBu; y cynpoTHOM KOHGAUKTU cy moryhu.



BeKTopCKu pavuyHapu
TexHuKe 3a nobosblUatbe BEKTOPCKMX nepdopMaHCH

NaHyarbe. Pa3amoTprMMO jeJHOCTaBHY BEKTOPCKY CEKBEHLY

MULTV V1, V2, V3
ADDV v4, V1, V5

[pema gocagalutbum pasmaTparbUMa OBe ABe MHCTPYKLKNje mopajy Aa byay y
Pa3IMYUTMM KOHBOjMMA.

MehyTnM, aKo 6u ce BEKTOPCKM peructap, V1 y oBomM C/yyajy mocmaTpao Kao rpyna
UHAWBUAOYANHUX PEFUCTAPA, OHAA MOMKEMO Aa MPUMEHMMO TEXHWUKY laHUYakba.

JlaH4Yare A03BO/bABA Aa Ce BEKTOPCKA onepaumja 3anoyHe WwTo je npe moryhe, Tj. 4nm
NOjeANHN enemMeHTU BeKTopa byay AocTynHU. Pe3synTtat ce u3 npBe QpyHKLUOHANHE
jeanHuue y naHuy npocnehyje HapeaHoj.

Y Npakcu ce naH4Yyarbe YecTo UMMNIEMEHTHPA TaKo WTO ce omoryhu npouecopy Aa BpLim
MCTOBPEMEHO YNIUC U YNTarbe PETUCTPA, AN Had, PasANYUTUM efiIEMEHTUMA BEKTOpPA.



BeKTopCKu pavuyHapu

[pBe  UMNAEeMeHTAUMje AaH4Yakea pagune  cy no  cuctemy npocnehmsara  y3
BPEMEHCKA OrpaHUY€eHba 33 U3BOPHE U oapeAnlLHe UHCTPYKLMjE Y NaHLy.

HoBuje mMmnnemeHTauuje Kopucte  aeKcubuaHo  AaHYAHE  KOje ' [A03B0/baBa
BEKTOPCKO] MHCTPYKLUMjKU A3 ce ynaH4yaBa ca Oua0  KOjOM  APYrom  akTUBHOM
BEKTOPCKOM UHCTPYKLMjOM, oA YCIOBOM Aa TO He 1M3a3nBa CTPYKTYPHE Xa3apae.

OBAe je HeonxoAHO MNOCTOjakbe BULLE YNA3HMX U U3Na3HUX NOPTOBA 33 BEKTOPCKe
perucrpe.

YCNoBHO M3BpLUEHE UCKa3a. YCNIOBHA FpaHakba OrpaHuYaBajy CTeneH BeKTopusauuje
NeT/bu.

do 100 1 =1, 04
if (A(i1) .ne. 0) then

endif
100 continue

OBa net/ba ce He MOXKe BEKTOPUCATH 36or YCNOBHOI U3BPLLUEHA TEJl1a MNET/bE.



BeKTopCKu pavuyHapu

TexHWKe 3a Nobo/bllakbe BEKTOPCKMX NepdopMaHCcH

3a pellerbe Npobaema KoOpUCTM ce yrnpaB/bakbe MacKOM BEKTOpa.
Paaun ce 0 BEKTOPY /IOTMYKUX BpeaHocTU ay*uHe MVL Koju ynpae/ba U3BPLLUEHEM

BEKTOPCKUX UHCTPYKLMja Hall Kao LITO YCNOBHE WMHCTPYKLMUje KOPUCTE NOrMUKe
uspase.

LV V1, Ra ; Ra adresa vektora A

LV V2, Rb ; Rb adresa vektora B

LD FO 40 puni- FR hvli k- Fo

SNIBEY 0 W ;o postavlja VM(i) na 1
;ako Je V(i) <> FO

SUBV V1, V1, V2 ; oduzimanje prema masci

; vektora
CVM ; postavlija masku na sve 1
SV Ra, N1 ; smesta rez. u-A



BeKTopCKu pavuyHapu

MHOrM1 HOBMjM NpoLLecopu NoaprkaBajy ynpas/bakbe MacKoOM BEKTOPA.

[MocToje U HepocTauu. YC/IOBHE UHCTPYKLMje 3axTeBajy ogpeheHo Bpeme U
Kafa YCnoB HUje UcnyreH. Mnak ennmuHaumja rpaHarba M ynpas/bavykux
33BUCHOCTU MOMKE 0BEe UHCTPYKLMjEe A3 YYUMHU OPXKUM YaK MaKo He paje
KOPUCTaH nocao.

PeTKo nocerHyte matpuue. [loctoje TexHuKe Koje omoryhaBajy aa ce
Nporpamu Koju pajge ca pPeTko NOCErHyTMM maTpuuama M3BpLUaBajy vy
BEKTOPCKOM HaYMHY paaa.

do--100--x-=--1,n
100 A(K(L) ) =rAlK L)) (ML)



BeKTopCKu pavuyHapu

OCHOBHM MexaHu3am noapuike pagy ca PMM cy pacnpln-ckynu onepaumnje Koje
KOPUCTU  UHAEKCHe BeKTope, Uus/b TakBux onepauuja je npesasak ca  3rycHyte
penpeseHTaumje MaTpmLe Ha 0BMYHY penpeseHTaLujy.

Onepauuja cKyrnu KOPUCTU UHAEKCHWU BEKTOP 1 A00aB/ba BEKTOPE YNjU eNeMEHTU CY Ha
agpecama Koje ce pgobwujajy cabuparem 6a3He agpece ca  odpcetom - AaTUM Y
WHAEKCHOM BEKTOPY. Pe3ynTaT je 2ycm BeKTOp y BEKTOPCKOM PErncTpy.

[owTo ce TU enemeHTU obpage y rycTtom O6/MKY, PETKO MOCErHYTU BEKTOP CE MOXKe
CMECTUTU Y pa3BUjeHOM 0B/IMKY orepauujom TUna pacrpuiu.

LV Vk, Rk ; napuni - K

VI Va, (Ra+Vk) 7ohapunl A K(L))
LV Vm, Rm ; napuni M

LV Ve, (Re+Vm) ;- napuni C(M{L))
ADDV Va,Va,Vc ; saberi vektore

SV1I (Ra+Vk), Va ; smesti A(K(I))
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Vector Code Example

# C code # Scalar Code Vector Code
for (i=0; i<64; i++) LI R4, 64 LI VLR, 64

C[i] = A[i] + B[i];[1O°P: LV V1, R1
L.D FO, O(R1) LV V2, R2
L.D F2, 0(R2) ADDV.D V3, V1, V2
ADD.D F4, F2, FO SV V3, R3
S.D F4, O0(R3)
DADDIU R1, 8
DADDIU R2, 8
DADDIU R3, 8
DSUBIU R4, 1
BNEZ R4, loop




BeKTopCKu pavuyHapu

Paralelizam je u DoAll petljama?

Odvojimo deo masine za skalarni deo koda sa
neregularnim paralelizmom i1 uradimo neku
paralelizaciju (skalarni procesor)

Deo masine odvojimo samo za programske petlje,
realno za DoAll i napravimo da postoji hardverska
podrska za nizove (vektorski procesor)

Svaki deo radi ono za sta je bolji, a kompajler ili
cak programer odvaja kod za skalarni ili vektorski
procesor

Kako napraviti vektorski procesor?




BeKTopCKu pavuyHapu

Protocni stepeni sa velikim kasnjenjem
kombinacione logike u brzem pipeline-u

4T
Modul 2

o | 4T — kasnjenje
T —kasnjenje brzih sporih pipeline

pipeline stepeni stepeni




BeKTOpPCKU pavyyHapu

Memory Interleaving — memorija je sporalll

Module accessed
Addresses that
are 0 mod 4

Addresses that
Dispatch are 1 mod 4

(based on Return

2 LSBs of data
address) Addresses that

are 2 mod 4

Bus cycle
Addresses that ‘ .

are 3 mod 4 Memory cycle Time

-

Ako se sekvencijalno ide po adresama u memorijskim operacijama, iluzija je sledeca:

4* sporija memorija radi efektivno
punom brzinom u pipeline-u ako citamo
ili upisujemo u blokove podataka!!!
CRAY 16* sporija memorija (mod 16)!!

“Memorijski
pipeline”




BeKTopCKu pavuyHapu
Model za petlje koje obraduju nizove
podataka — narocito DoAll

* |skoristiti Memory interleaving da se napune vektorski registri
(sadrze cele nizove za sve ili deo operacija data ready na vrhu

grafa)
* Medurezultati se takode cuvaju u vektorskim registrima

SCALAR VECTOR
(1 operation) (N operations)

iz
& b

length

add.vv v3, vl, v2




BeKTopCKu pavuyHapu

DoAll i vektorski registri

Zatim uraditi sledeci
deo (~4 operacije
po ciklusu) ...

O Argumentiiz
memorije kao @ ,
nizovi za iteracije Ideja: prvo uraditi za |
sve iteracije deo grafa|
(~4 operacije se I.
zapocinje po ciklusu) |

Aciklicki graf
zavisnosti za
petlju — sve
iteracije
mogu u
paraleli

Ovi rezultati
ostajuu

vektorskim Ukupno 9
registrima vektorskih

registara




BeKTopCKu pavuyHapu

Vektorska jedinica i ulancavanje
instrukcija

|z aciklickog grafa otkidamo citave podgrafove
slobodne na vrhu i povezujemo ih u sloZzene pipeline-e
prema grafu zavisnosti po podacima.

Data ready nizove ubacujemo u vektorske registre —
Interleaving. Nema cache za nizove!!! ©

Velicina podgrafa zavisi od broja raspolozivih ALU i
broja vektorskih registara

Veza rezultat-argument ostvaruje se preko istog
vektorskog registra

Vektorski registri mogu da ubace kasnjenja (pointer(i)
za read i write pomereni) da se sinhronizuje stizanje
argumenata za ulancani pipeline




BeKTopCKu pavuyHapu

Vektorska jedinica i ulancavanje instrukcija (2)

* Deo argumenata za nove podgrafove koji postaju
slobodni na vrhu su vec u vektorskim registrima
nakon zavrsetka prethodnog podgrafa!! e

Nema adresiranja memorije ili cache-a i povecava
se dubina pipeline-a

Broj lokacija vektorskih registara za elemente
nizova je isti

Ako je broj lokacija svakog vektorskog registra
manja od ukupnog broja iteracija, mora se raditi
manji broj iteracija - malo manje iteracija od broja
lokacija vektorskih registara




BeKTopCKu pavuyHapu
Komponente Vektorskih Procesora

Vektorski Registri: Fiksne velicine za jedan vektor (niz)

— Ima najmanje 2 read i 1 write port

— tipi¢no je 8-32 vektorska registra, svaki sa 64-128 64-bit
elemenata

Vektorske Funkcionalne Jedinice (FJ): pipeline koji
zapocinje novu operaciju svakog ciklusa

— tipicno 4 do 8 FJ: npr. 2x FP add, 2x FP mult, FP reciprocal
(1/X), integer add, logical, shift;

Vector Load-Store jedinice (LSUs): memorijski pipeline
interleaved memorije
Skalarni registri: po jedan element za FP skalar ili adresu

Cross-bar da poveze FJ, LSU, registre
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BeKTOpPCKU pavyyHapu

VLIW/Out-of-Order prema
Modest Scalar+Vector

Vector

VLIW/000

Modest Scalar (gde su vazne aplikacije

na ovoj o0si?)

Very Sequential Very Parallel
Applications sorted by Instruction Level Parallelism



BeKTopCKu pavuyHapu

Vektorski procesori - mane

* Posveceno suvise paznje DoAll, ignorisuci pripremu za
vektorske operacije i podrazumevajuci veliki broj iteracija
(pipeline je sa velikim brojem pipeline stepeni pa trazi
puno iteracija da se isplati !

Povecanje vektorskih performansi bez posvecivanja

dovoljno paznje skalarnim performansama (Amdahl-ov
zakon)

Nedovoljna je propusnost memorije u odnosu na
performanse vektorskog procesora




BeKTopCKu pavuyHapu

Prednosti vektorskih procesora

Lako se dobijaju visoke performanse; N operacija se simultano (u
dubokom pipeline-u) izvrsava za DoAll petlje:

Skalabilno (dobijaju se bolje performanse sa porastom HW
resursa)

Kompaktno: N operacija se prikazuje jednom jednostavnom
instrukcijom (nasuprot VLIW)

Prediktabilne (real-time) performanse prema statistickim
performansama (cache)

Multimedia, spremno i moze se birati N * 64b, 2N * 32b, 4N *
16b, 8N * 8b

Zrelairazvijena tehnologija kompajlera




Paralelno programiranje

Svi sSmo upoznati sa procesom
iImplementacije algoritama u softveru.

Application
Kad piSemo kod, ne trebamo znati
detalje ciljnog radunarskog sistema Processing Tasks | 10 Datz
jer Ce se prevodilac brinuti o

Layer 4 Algorithm Design

detaljima.

Medutim, sada razmisljamo u smislu
jedne srediSnje procesne jedinice |
(CPU) i sekvencijalne obrade kad Layer 3 Parallelization and Scheduling
zapocnemo pisati kod ili ispravljamo |
pogresku u izlazu. Sa druge strane, rocesor Assgnment  Thread Assgnment

procesi implementacije hardverskih ili '
softverskih algoritama za paralelne R
HDL Code C/FORTRAN Code

Task Dependence Graph Task-Directed Graph (DG)

sisteme viSe su sofisticirani nego sto
mozemo misliti.

Na slici su prikazane glavne fazeili  EECaRER LT
slojevi implementacije - softverske: ili
hardverske aplikacije pomocu
paralelnog racunarstva.

Custom Hardware Implementation Software Implementation




Modeli paralelnog programiranja

P Eksplicitni
Programer je odgovoran za paralelizaciju posla:

Dekompoziciju podataka i poslova
Mapiranje poslova i resursa podataka
Upravljanje komunikacijom-i sinhronizacijom

P Pojedinacne klase:

Kontrolne naredbe (petlje i paralelni regioni)
(Fortran-S, KSR-Fortran, OpenMP)
Distribucija podataka: HPF (historical)
Distribuirani-modeli: PVM, MPI, ProActive



Modeli paralelnog programiranja

Podela modela po memorijskoj strukturi:

» Model zajednicke memorije (shared memory): vise procesora rade nezavisno
jedan od drugog ali koriste isto memorijsko skladiste
v’ ¢itanje i pisanje je ekskluzivno: samo jedan procesor pristupa istovremeno
(jedinstvena sabirnica)
- prednosti:
v lakSe programiranje
v' nije potrebno dijeliti podatke medu zadacima
- nedostaci:
v’ povecanje broja procesora uz jednaku koli¢inu memorije moze uzrokovati
v’ zagusenje zbog ograni¢ene brzine pristupa memoriji (bandwidth)
v’ korisnik odgovoran za sinkronizaciju
» Model raspodeljene memorije (distributed memory): vise neovisnih procesora
sa vlastitim spremnicima
v’ podela podataka i sinhronizacija odvija se porukama (message passing)



Modeli paralelnog programiranja

- prednosti:
v" koli¢ina raspolozive memorije promjenjiva (uz dodavanje novih
procesoras
v “lokalnom:memorijom)
v brz pristup lokalnoj memoriji
- nedostaci:
v teSko je postojec¢e podatkovne strukture prilagoditi ovom modelu
v" korisnik (programer) odgovoran za deljenje podataka

» NUMA model (non uniform memory access) — funkcionalno se moze
promatrati kao skup paralelnih raCunara sa zajedniCkom memorijom, uz
razliito trajanje pristupa razli€itim memorijskim lokacijama

v_'moze se primeniti i na danasnje procesore sa vise jezgri i
viSenivoskom

v" priruénom memorijom (cache)

v takode priblizno odgovara organizaciji memorije na GPU



Modeli paralelnog programiranja

Strategija 1: Automatska paralelizacija

P Paralelizacija preko racunara
> Bez kontrole programera
P Tesko za ostvarivanje

Existing Minor Automatic Parallel

Source Code Parallelization Application
Code Modification



Modeli paralelnog programiranja

Strategija 2: Glavno rekodiranje

» Pisanje paralelne aplikacije od nule
» Mala iskoriscenost koda
» Limitirana distribucijom podataka i smestajem

Existing Major Compiler Parallel
Source Recoding Assisted Application
Code Compiler Parallelization

MPI, OpenMP, PVM



Modeli paralelnog programiranja

Strategy 3: Paralelne biblioteke (ProActive)

» Uspesno implementiranje biblioteka kodova koje pomazu upravljanjem
paralelizma.

Identify and
»| Replace

Subroutines
Existing ; Parallel
Source 3 _ —>| Application
Code Parallel )

ProActive, GridGain, Hadoop




Amdalov zakon za multiprocesorske sisteme

Pretpostavimo da se algoritam ili zadatak sastoji od parelabilnog dela fi serijskog dela 1 - f.
Pretpostavimo da je vreme potrebno za obradu ovog zadatka na jednom procesoru

T,(1)=N(1- f)t, + Nft, = Nt,,

pri cemu je prviizraz na desnoj strani (RHS) vreme za koje procesor treba da obradi serijski deo.
Drugi termin na RHS-u je vreme koje procesor treba da obradi za paralelni deo. Kada se ovaj
zadatak izvrSi na N-paralelnih procesora; dobice se vreme koje je potrebno

T,(N)=N(-f)t, + f1,.

gde je jedino ubrzanje to, da je paralelni deo sada distribuira na N procesora. Amdalov zakon za
ubrzanje S (N), postignut upotrebom N procesora, dat je kao

1

Za velike vrednosti -N>>1 ubrzanje procesa je

Za ekstremne vrednosti - f; dobijamo:
S(N) =1 kada je f-=0 kompletno serijski kod

1 2
‘ . ) 10 10
S(N) =N kada je f = 1 kompletno paralelni kod Number of Processors (N)




Algoritmi paralelnog programiranja

Pretvaranje serijskog u paralelni algoritam:

NajceS¢e imamo na raspolaganju serijski algoritam koga zelimo izvoditi
paralelno.
Neki od koraka u razvoju paralelnog algoritma :

1. pronaci delove slednog programa koji se mogu izvoditi istovremeno
v’ zahteva detaljno poznavanja rada algoritma
v/ “moZe zahtevati i potpuno novi algoritam

2. rastaviti algoritam
v"funkcionalna dekompozcija — podijela problema na manje dijelove
(koji se mogu reSavati istovremeno)
v podatkovna dekompozicija — podela podataka sa kojima
algoritam radi- na manje delove; obiCno jednostavnije izvesti
v~ kombinacija gornja dva nacina

3. ostvarenje programa
v/ odabir programske paradigme, sklopovskog okruzenja
v"-uskladivanje komunikacije (nacin, ucestalost, sinhronizacija...)
v’ spoljna kontrola izvodenja

4. ispravljanje greSaka, optimiranje izvodenija...



MPI — Message Passing Interface

U razvoju paralelnih aplikacija javlja se potreba za mehanizmom razmjene poruka (message passing) za
uporabu na racunarima sa raspodeljenom - memorijom (nCUBE, iPSC itd, danas nisu u upotrebi)

- 'neki-od ranih razvijenih sistema su Express, p4, PICL, PARMACS, PVM

- Zbog mnogih manjih sintakti¢kih i funkcionalnih razlika, izgradeni programi-nisu bili jednostavno
prenosivi

- 1993: osnovan Message Passing Interface Forum = 40-tak industrijskih i istrazivackih organizacija
.1994: razvijen MPI standard. (1.1)

--.1997: MPI 2.0, 2012: MPI 3.0, 2015: MPI 3.1

--standard definira komunikaciju porukama, odnosno razmjenu podataka medu procesima

--broj procesa u MPI programu je po definiciji konstantan tokom izvodenja

- 'SVi.procesi obi€¢no izvode isti program (SPMD model), medutim mogu se pokrenuti | razliCiti
programi za razliCite procese (MPMD model)

- MPMD- model se uvek moze simulirati- uvrstenjem: viSe funkcija u jedan SPMD program

Nacini komunikacije u MPI:

1. point-to-point ‘komunikacija izmede dva odredena procesa

2. collective komunikacija unutar grupe procesa

3. probe funkcije za asinhronu komunikaciju

4. communicator - mehanizam za razvoj modularnih paralelnih programa (mogucnost koriS¢enja topologije

mreze)



Osnovne MPI funkcije

Bilo koja tehnika paralelnog programiranja mora za svaki proces omoguciti barem
sledece mehanizme:

v/ otkriti- ukupan broj procesa

v identifikovati vlastiti proces u grupi procesa
v/ poslati poruku odredenom procesu

v primiti poruku (od odredenog procesa)

- MPI uklju€uje preko 120 funkcija, no vecina funkcionalnosti moze se posti¢i sa mnogo
manjim skupom

- sve funkcije prikazane u-ovom poglavlju opisane su sa C sintaksom (postoji i Fortran
sintaksa, te implementacije za druge jezike)

- svaki C/C++ program koji koristi MPI mora imati stavku #include"mpi.h"

- dve funkcije koje se moraju naci u svakom MPI| programu su:

int MPI_Init(int *argc, char ***argv)
int MPI_Finalize()

- prva funkcija mora biti pre svake MPI komunikacije, dok se druga nalazi na kraju

- funkciji MPL_ Init se prosleduju odgovarajuci parametri funkcije main — specifikacija u
standardu za eventalnu upotrebu u razliCitim implementacijama

- identifikacija procesa i grupe radi se funkcijama:

int MP1_Comm_size (MPI_Comm.comm, int *size)
int MP1 Comm:_rank (MPI_Comm comm, int *rank)



Razmena poruka

Poruka se sastoji-od oznaka poruke i podataka:

- podaci su niz jednoga od MPI podatkovnih tipova; osnovni MPI tipovi podataka odgovaraju
osnovnim-tipovima u C-u (MPI- CHAR, MPI._SHORT, MPL_INT, MPI_LONG, MPI_UNSIGNED —

sve varijante, MPI_FLOAT, MPI_ DOUBLE...)

- korisnik kao podatke prosljeduje 'obi¢ne' C tipove, ali u pozivu funkcija navodi odgovarajuc¢u MPI oznaku
- korisnik takoder moZe definirati vlastite tipove podataka u porukama ili koristiti genericki MP1_ BYTE (za
proizvoljne podatke)

Osnovne funkcije slanja i primanja poruka:

int MPI._Send (void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int dest, int tag, MPI_Comm comm)
int MPI._Recv (void *buf, int.count, MPI._Datatype datatype, int source, int tag, MPI. Comm comm,
MPI_ Status *status)

Proces posSiljatelj zove Send, primalac Recv; parametri su:

v buf je pocetna adresa podataka u memoriji koji-se salju (kod procesa posiljatelja) odnosno
primaju- (kod primatelja)

v_-count je broj jedinica podataka (duzina niza)

v _datatype je odgovarajuci MPI tip podatka

v_dest i source odreduju indeks. (rank) procesa poSiljatelja i primatelja

v

tag je oznaka vrste poruke, comm je oznaka komunikatora unutar koga se komunikacija odvija
(npr. MP1_.COMM_WORLD za globalnu grupu)



Globalna komunikacija

Cesto se u praksi javlja potreba slanja podataka vi§e (svim) procesima ili skupljanja
podataka od vise procesa — MPI nudi funkcije globalne komunikacije (collective
communication)

Svojstva globalnih operacija:

V' svi procesi u-grupi-moraju pozvati odredenu funkciju (globalna operacija odnosi se
na sve procese u nekoj grupi)
sve funkcije su blokirajuce
nema oznake poruke (parametar tag)
koliCina poslanih podataka mora odgovarati koliCini primljenih podataka! (MPI
standard: the amount of data sent must exactly match the amount of data specified
by the receiver)

SNX

Operacija slanja svima od jednog procesa:
int MPI_Bcast (void *buffer, int count, MPI_Datatype datatype,int root, MPl_ . Comm
comm)
- funkcija Salje isti podatak svim procesima u definisanom komunikatoru; izvorisSni proces
oznacen je parametrom root (indeks procesa) (***)
- parametar buffer se kod procesa root Cita, dok se kod ostalih u njega upisuju podaci
- 'suprotna’ operacija od Bcast: MP| Reduce; za raCunanje jednog rezultata na temelju
podataka od svih procesa:
Int MPI_Reduce (void *sendbuf, void *recvbuf, int count;
MPI|_Datatype datatype, MPI_Op op, int root, MPl.Comm comm)



Primer: racunanje broja Pi
e x P .2 ;e . p v v
- broj Pi racuna se kao suma 1 (i—0. (vedi n daje vecu tacnost resenja)

#include "mpdi.h"
#include <math.hs

int main (int argc, char *argv(])

{ int done = 0, n, myid, mmprocs, i, rc;
double PIZEDT = 2.141592653589793238462643 ;
double mypi, pi, h, sum, x, a;

MPI Init(&argc,&argv) ;
MPI_Comm size (MPI COMM WORLD, smumprocs) ;
MPI_Comm rank (MPI_COMM WORLD, smyid) ;
while (!done)
[ if (myid == 0)
{ printf ("Enter the mmber of intervals: (0 quits) ");
scanf ("%d", &n) ;
}

MPI Bcast(&n, 1, MPI INT, 0, MPI COMM WORLD);
if (n == 0) break;

= 1.0 / (double) n;
sum D 0;
for =myid + 1; 1 <= n; 1 += mumprocs)
{ x=h* ((double)i - 0.5);
sum += 4.0 / (1.0 + x*x);

}

mypi = h * sum;
MPI Reduce (amypi, &pi, 1, MPI DOUBLE, MPI SUM, 0, MPI COMM WORLD) ;

if (myid == 0)
printf ("pi is approximately %.16f, Error is %.1&6f\n",pi,fabs(pi - PI2SDT));
} // while
MPI Finalize();

}




Model racunara PRAM

NajCesce korisc¢eni model serijskog racunara je najvjerojatnije RAM (Random Access
Machine)
Svojstva RAM-a: konstantni broj registara i neogranic¢en broj memorijskin lokacija (adrese su
prirodni brojevi)
U oceni sloZzenosti:

v’ svaka operacija obavlja se u jednoj jedinici vremena

v' . svaka memorijska lokacija je jedna jedinica prostora

Model paralelnog raCunala: PRAM (Parallel RAM)
Svojstva:
v PRAM je MIMD model sa zajednickom memaorijom
v PRAM ima proizvoljni broj procesora
v PRAM je sinhroni racunar: svi procesori izvode jednu (bilo koju razli¢itu) instrukciju
u jednoj jedinici vremena (lock step)

Cesto se, u razvoju algoritma, pretpostavlja i na¢in sa zadanim brojem procesora

Skupu osnovnih pseudokodnih instrukcija dodjemo klju€nu reC "paralelno" koja oznacava
iIstovremeno odvijanje na potrebnom broju procesora (koliko? po potrebi - zavisi od
konkretnog slucaja)

Pristup memoriji moze biti dopusten ili samo jednom procesoru odjednom: (exclusive)ili
za vise njih odjednom (concurrent), kako za €itanje (read) tako i za pisanje (write).



Racunarski | programski model

Za opis razvoja paralelnih algoritama, potrebno je definisati model paralelnog raCunara i strukturu
paralelnog programa

Racunarski model
Multiracunar - viSe nezavisnih raCunara povezanih nekom vrstom mreze
Pretpostavke:
V' brzina komunikacije ne zavisi od medusobnog polozaja racunara u topologiji mreze
V' pristup lokalnoj memoriji vremenski je manje skup od pristupa udaljenoj memoriji (na
drugom raCunaru)
Po osobinama, multiraCunar je- MIMD racunar raspodeljene memorije

Programski model

v_koristi se model zadataka i komunikacijskih kanala

v' - opis programa: usmereni graf u-kojem su &vorovi zadaci, a veze su komunikacijski kanali

Osobine sistema:

v’ paralelni program sastoji-se od jednog ili viSe zadataka; zadaci se mogu izvoditi
Istoviemeno
broj zadataka moze se menjati tokom-izvodenja
zadatak obuhvata program i lokalnu memoriju
zadatak moze, osim rada sa lokalnom memaorijom; izvesti Cetiri operacije: slati poruku,
primiti poruku, stvoriti nove zadatke i zavrSiti s radom
v’ operacija slanja je po pretpostavci neblokiraju¢a (odmah zavrsava), dok je operacija
primanja blokiraju¢a (zavrsava po primitku poruke)
broj i polozaj komunikacijskih kanala moze se mijenjati tijekom izvodenja
zadaci mogu biti pridruZeni procesorima na vise nacina, sto ne utice na funkcionalnost
programa (jedan ili viSe zadataka po procesoru)

SN

AR



OpenMP

OpenMP (Open Multi-Processing) prvi je put objavljen 1997. godine I standardni je
aplikacijski programski interfejs (API) za pisanje paralelnih aplikacija zajednicke memorije na
C, C ++ i Fortranu. Prednosti OpenMP-a su sto ih je vrlo lako implementirati na postojece
serijske kodove i omoguciti inkrementalnu paralelizaciju. Takode ima prednosti Siroke
upotrebe, visoko prenosivog i idealno prilagodenog za arhitekture viSe jezgara (koje postaju
sve popularnije u svakidasnjim stolnim racunarima).

OpenMP- deluje po modelu paralelne Fork i Join egzekucije Sto je prikazano na slici. Svi
OpenMP programi poCinju kao jedan proces koji se naziva glavna nit. Ova se glavna nit
izvrSava uzastopno dok se ne nade paralelna regija. U ovom trenutku glavna nit se "stapa" u
niz paralelnih radnickih niti. Tada skup radnickih niti izvrSava naredbe u paralelnom podrucju.
Na kraju paralelnog podrucja niti se sinhroniziraju i spajaju kako bi ponovno postale
jedinstvena glavna nit. Obicno bi pokrenuli jednu nit po procesoru, ali moguce je pokrenuti i
viSe.Paralelizacija sa OpenMP-om odreduje se putem naredbi kompilatora koje su ugradene
u-izvorni kod. l The Fork and Join Model

Parallel Region ‘ | ‘ | |

Worker Threads




Kako se kompiluje kod i izvrsava na OpenMP?

Jedna od korisnih stvari kod OpenMP je da ona dopusta da korisnici mogu
koristiti-isti-izvorni kod OpenMP kompajlera i kod normalnih kompajlera.

Ovo se izvodi tako da su OpenMP naredbe i direktive sakrivene za normalne
kompajlere.

Evo vrlo jednostavnog malog viSeslojnog paralelnog programa HelloWorld.c,
napisanog na C jeziku koji Ce ispisati ‘Hello World'; prikazujuci broj niti koji
obraduje svaku izjavu za pisanje.

#include ’omp.h’ Prva linija OpenMP je include hederskog
void main() fajla omp.h.
{ Paralelni region je smesten izmedju
#pragma omp parallel direktiva #pragma omp parallel {...}.
{ Funkcija runtime biblioteke omp get thread
int ID = omp_get_thread num() num() vraca ID niti u program.
printf (’Hello(%d) ’,ID); Ako zelimo da kompilujemo program sa
printf (’World(%d) \n’,ID); komandne linije pisacemo:
> icc -openmp HelloWorld.c -o Hello
Za Intel C kompaijler:ili
> gcc -fopenmp HelloWorld.c¢ -o Hello
Za GNU C kompailer.




Kako se kompiluje kod i izvrsava na OpenMP?

Takode trebamo postaviti broj niti po kojima ¢e se program pokretati.
Postoji nekoliko nacCina za to. Prvo, u naredbeni red mozemo upisati

>setenv OMP NUM THREADS 4
za 4 niti (t)csh shell ili
>export OMP NUM THREADS=4
za 4 niti u bash shell.

Alternativno, mozemo specificirati broj niti unutar programa ukljucujuci liniju:
omp set num threads(4);

pre naredbe paralelnog regiona

#pragma omp parallel.

Izlaz iz programa bi izgledao:

Hello(5) Hello(0) Hello(3) Hello(2) World(5) Iz ovog izlaza moZemo videti da se
Hello(1) Hello(4) World(0) program izvodio na 6 niti (od nula do

pet) i da se niti ne moraju nuzno
World(3)

izvoditi u odredenom redosledu.
World(2)

World(1)
World(4)



Kako se kompiluje kod i izvrsava na OpenMP?

Primer 1:

Ovaj primer je vrlo jednostavna petlja koja ilustruje zajednicke i privatne
varijable i sintaksu: pisanja programa OpenMP. Program inicijalizira dva niza'i
ispisuje sadrzaj tih nizova na ekran.

#include <omp.h>

#define N 10 Izlaz iz programa:

int main(void) { 11.000000 2.000000
float alN], bINI; 2 2.000000 4.000000
e 5 5.000000 10.00000

#pragma omp parallel default(none), private(i), shared(a,b) 6 6.000000 12.00000
{ 9 '9.000000 18.00000

#pragma omp for 10 10.00000 20.00000

for (1 =10; 1 <N; i+ { 3 -3.000000 6.000000
DR 4 4.000000 8.000000
7 7.000000 14.00000

printf("%d, %f, %f \n",i+1,a[il,bl[i]l);

! 8 8.000000 16.00000




Kombinacija CPU | GPU paralelizma

KoriScenje graficke procesorske jedinice za obavljanje zadataka koji nisu grafike

prirode se naziva programiranje graficke procesorske jedinice u opste svrhe (,general-
purpose GPU® ). Pre 2010. godine, GPGPU programiranje - je smatrano za novinu u svetu
programiranja sa visokim performansama i nije mu se poklanjalo puno paznje.

To se promenilo u oktobru te godine kada je superraCunar Tianhe-1A, konstruisan od
strane kineskog Nacionalnog Centra za Superracunare u Tiandinu; postao najbrzi
superracunar na svijetu. Ono $to je specificho za Tianhe-1A je da je za njegovu
konstrukciju koriS¢ena kombinacija centralnih procesorskih jedinica ( CPU — Central
Processing Unit) i grafiCkih procesorskih jedinica ( GPU — Graphical Processing Unit).
Tianhe-1A se sastojao od 14 336 Xeon X5670 centralnin procesorskih jedinica, 2 048
FeiTeng 1000 procesora baziranih na SPARC tehnologiji i sa 7. 168 Tesla M2050 grafickih
procesorskih jedinica kompanije Nvidia. Ova hardverska kombinacija je omogucila da se
dostigne maksimalna brzina od 2,566 PFLOPS-a sto je skoro 50% brze od tada najbrzeg
Cray-ovog superracunara Jaguar, Koji je imao brzinu-od

1,759 PFLOPS-a.

U periodu nakon ovog dogadaja drasticno je porasla zainteresovanost za GPGPU
programiranje, jer je primeceno da je GPU zbog svoje specificne konstrukcije pogodan za
paralelno programiranje. Kod paralelnog programiranja zadaci za obradu podataka se
dodeljuju viSestrukim elementima za obradu i ona se vrsi istovremeno, sto GPU cini
idealnim za tu namenu jer se sastoji od velikog broja malih procesora.



Kombinacija CPU | GPU paralelizma

OpenCL je tehnologija koja omogucava pisanje programa koji se izvrSavaju na
heterogenim platformama sastavljenim od centralnih procesorskih jedinica ( CPU ),
grafickih procesorskih jedinica ( GPU ), digitalnih signalnih procesora ( DSP ),
FPGA Gipova, ...

Primena ove tehnologija omoguc¢ava paralelnu obradu u odnosu na podatke

( eng: data-based paralelism’) kao i paralelnu obradu u odnosu na zadatke ( eng:
taskbased paralelism’). OpenCL je standard otvorenog tipa odrzavan od

strane neprofitnog tehnoloskog konzorcijuma zvanog Khronos Group. Ovaj
konzorcijum konstantno unapreduje OpenCL izdavanjem novih verzija OpenCL
specifikacije.

Nakon §to su mnogi inzinjeri i akademici dosli do zaklju€ka da su sistemi koji
kombinuju CPU i GPU pretstavljaju buduénost programiranja sa visokim
performansama, u startu su bili suoCeni sa znacajnom preprekom. Veliki problem je
sto nije bilo nacina da se iskoritsti potencijal ovih sistema jer programi pisani-u
tradicionalnim programskim jezicima mogu da koriste samo CPU. Cak i programi
koji koriste tehnologiju CUDA ( Compute Unified Device Architecture ) kompanije
Nvidia, ne mogu da se koriste na gore pomenuti nacin jer za izvrsavanje koriste
iskljucivo GPU. Pored toga, CUDA programi mogu da rade samo na grafickim
procesorima koje proizvodi samo Nvidia.



OpenCL

ReSenje ovoga problema se pojavilo u vidu tehnologije OpenCL ( Open Computing
Language ), Cije rutine se mogu izvrsavati na uredajima svih velikih
proizvodaca hardvera.

OpenCL je nastao na inicijativu kompanije Apple koja je zeljela da se stvori
zajednicki interfejs za sve uredaje, jer Apple ne proizvodi svoje procesore vect
za svaku sledecu liniju proizvoda bira Ciji ¢e hardver koristiti. Sa obzirom na
dominantnu poziciju ove kompanije, proizvodaci hardvera su odlucili da

ISpune taj zahtev.

OpenCL standard definiSe skup tipova podataka, funkcija i struktura podataka koje
proSiruju programske jezike C.i C++. Sa vremenom su kreirani portovi za druge
programske jezike ( C#, Java, Python, ... ) ali standard zahteva da se obezbede samo
biblioteke za C i C++. Pitanje koje se namece je sta OpenCL moze a da to ne mogu
jezici Ci C++? lako je odgovor na to pitanje prilicno komplikovan, tri glavne
prednosti koje se izdvajaju su:

1. Portabilnost
2. Standardizovana obrada vektorskih struktura podataka
3. Paralelno programiranje



OpenCL

Filozofija OpenCL-a je sli¢na filozofiji programskog jezika Java, €iji kod se bez
Izmena moze izvrSavati na svakom operativnom sistemu koji podrzava Java virtualnu
masinu ( JVM ). Stoga se za Java kod kaze ,Napisi jednom, pokreni svuda®.

Razlika sa OpenCL-om je ta §to se OpenCL kod moze bez izmena izvrsiti na razli€itim
uredajima pa bi se za OpenCL moglo rec¢i da mu je filozofija ,NapiSi jednom, pokreni na
bilo Cemu”.

Svaki proizvodac koji proizvodi uredaje kompatibilne sa OpenCL-om takode obezbeduje
alatke koje kompajliraju OpenCL kod za izvrSavanje na tim uredajima. Ovo znaci da se da
se OpenCL kod moze napisati jednom i kasnije kompilovati za svaki kompatibilan uredaj,
nezavisno od toga da li je to grafiCka precesorska jedinica ili centralna procesorska
jedinica sa viSe jezgara.

Ovo je velika prednost u odnosu na standardno programiranje sa visokim performansama,
kod kojega se mora nauciti programski jezik specifiCan za proizvodaca da bi se mogao
koristiti uredaj tog proizvodaca.



OpenCL

Paralelno programiranje

Kada se koristi paralelno programiranje, tada se zadaci za obradu podataka
dodeljuju visestrukim elementima za obradu i ona se vrsi istovremeno. U OpenCL
terminologiji, ovi zadaci se nazivaju jezgra (. eng: kernel'). Jezgro je funkcija napisana
na odreden nacin i-ona je predvidena da se izvrSi na jednomili viSe OpenCL
kompatibilnih uredaja. Jezgra se Salju na uredaje na kojima Ce se izvrSavati putem
kontrolne aplikacije ( eng: host application ). Kontrolna aplikacija je standardna C/C++
aplikacija koja se izvrsava na Korisnikovoj centralnoj procesorskoj jedinici.

Kontrolne aplikacije upraviljaju OpenCL uredajima koristeci poseban kontejner zvan
kontekst. Da bi stvorila jezgro, kontrolna aplikacija prvo bira jednu od funkcija koje se
nalaze u kontejneru zvanom: program. Nakon toga, ona stvara asocijaciju izmedu
jezgra i podataka koji ¢e biti koristeni kao argumenti, a potom se jezgro prosleduje na
komandni red. Komandni red je mehanizam putem kojeg kontrolna aplikacija Salje
uredajima jezgra na izvrSavanje. Uredaj tada uzima jezgro iz reda i-izvrSava ga
koristeCi odgovarajuce argumente.

Processing
Element

Compute Unit OpenCL Device



OpenCL

Programiranje kontrolne aplikacije

Kao $to smo vec rekli, kontrolna aplikacija je standardna aplikacija napisana u
programskom jeziku Cili u programskom jeziku C++. Da bi se napisala kontrolna
aplikacija, potrebno je poznavanje Sest osnovnih struktura podataka pomocu kojin
kontrolna aplikacija kreira jezgra i memorijske spremnike, kompajlira programe za
odgovarajuce uredaje u kontekstu, Salje jezgra uredajima preko komandih redova, ...

Nije lako razumijeti ove strukture pri prvom susretu sa njima ali nakon sto se prevazide ta
prepreka, pisanje kontrolnih aplikacija postaje relativno jednostavno. 1z tog razloga, ove
strukture Ce koristiti delove izvornog koda ( koji pretstavljaju ove strukture ) u programskoj
jeziku C++.

Da bi se izvrSila kompilacija OpenCl aplikacije mora se pristupiti alatima u radnom
okviru za OpenCL. Po specifikaciji, radni okvir za OpenCl se sastoji od tri dela:

1. Platformski sloj — omogucava pristup uredajima i formiranje konteksta.

2. lzvrsni sloj — omogucava kontrolnim aplikacijama da kreiraju komande redove za
uredaje unutar konteksta i da Salju jezgra na te redove.

3. Kompilator — kompilira programe koji sadrze jezgra za izvrSavanje.



OpenCL

Paralelno izvr§avanje jezgara

Kada je u pitanju paralelna obrada podataka, veoma je vazno da se podaci koji se
obraduju- pravilno rasporede u skladu sa tipom i koliCinom resursa za njihovu -obradu.
Pored ve¢ pomenute mogucnosti da u OpenCL aplikaciji podelimo podatke za obradu na
delove i svaki dio posaljemo drugom uredaju na obradu, postoji i dodathna mogucénost
raspodele podataka unutar samog uredaja Sto omogucava dodatni nivo paralelizma

Razlog za postojanje ove mogucnosti je Cinjenica da skoro svi OpenCL kompatibilni
uredaji poseduju viSe jedinica za obradu podataka.

Pomenuta podela se vrsi direktno pri izdavanju naredbe za izvrSavanje jezgra
koriS¢enjem metode enqueueNDRangeKernel klase cl::CommandQueue, Ciji je prototip
slijedeci:

cl_int cl;:CommandQueue:.enqueueNDRangeKernel(

const Kernel &kernel,

const NDRange &offset, const NDRange &global size,

const NDRange &local size,

const VECTOR: CLASS<cl::Event> *events = NULL,

Event *event = NULL);



OpenCL

Memorijski-model OpenCL uredaja

Cilj-ovog poglavlja je da se razjasne vec ranije pominjane
razliCite vrste momorijskih regiona u OpenCL uredajima. Pored
toga, zelimo da pretstavimo odnose izmedu memorijskih
regiona i sa radnim predmetima i radnim grupama. Ovi odnosi

nisu jednostavni ali njihovo razumevanje je apsolutno ,:m m
neophodno da bi se razumelo kako se jezgro izvrSava na
uredaju, Sto dovodi do pisanja efikasnijih algoritama. Work4tem 1 | | Work-ltem M
OpenCL uredaj ima Getiri adresna prostora: t Compute Unk N
v -Globalna memorija - Koristi se za skladiStenje podataka
. - Loty Loy
dostupnih Citavom uredaju. ocal Memory oca
” : .. . Global / Constant Memory Data Cache

v Konstantna memorija - Isto kao i globalna memorija, s tim .

da dozvoljava samo ¢itanje. Compute Device

v' - Lokalna memorija - Koristi se za skladiStenje podataka

dostupnih.radnim grupama i-radnim predmatima.

Compute Device Memory

v’ Privatna memorija — Koristi se za skladiStenje podataka
dostupnih-samo odredenom radnom predmetu.



OpenCL

Obrada grafi€kih podataka

Kako se obrada vrSi unutar jezgra? Pre toga, sa obzirom da se za obradu grafickih
podataka mogu koristiti i opSti memorijski spremnici, naves¢emo prednosti koriS¢enja
memorijskih objekata namenjenih grafiCkim podacima:

- Ako se za obradu koristi grafiCka procesorska jedinica, grafiCki podaci su smesteni
unutar posebnog dela globalne memaorije koji se zove teksturna memorija. Ova
memorija je kesirana radi brzeg pristupa, §to ubrzava proces obrade podataka.

* Funkcije koje se koriste za Citanje i upis grafickih podataka se mogu koristi bez
obzira na nacin formatiranja podataka koji pretstavljaju piksele, dokle god je nacin
formatiranja jedan on mnogih koje OpenCL podrzava.

* OpenCL poseduje posebne strukture podataka zvane uzornici, pomocu kojih se
lako konfiguriSe metoda Citanja grafickih podataka.

* U OpenCL jezgrima se mogu koristiti ugradene funkcije za pristupanje podacima
specificnim za graficke podatke ( dimenzije, bitna dubina, format pretstavljanja
piksela ), sto olakSava programiranje algoritama za obradu grafickih podataka.

Kada su u pitanju strukture podataka, najbitnije su image2d_tiimage3d t ( koje
pretstavljaju dvodimenzionalne i trodimenizionalne grafiCke podatke ) i sampler .t koja
pretstavlja gore pomenute uzornike.



Aplikacije za paralelno raCunanje

Klimatske simulacije koriste se za predvidanje vremena kao i za predvidanje globalnih klimatskih
promena na temelju razli€itih pojava ili ljudskih aktivnosti. Kao $to literatura isti€e, rezolucija danasnjih
klimatskih modela iznosi 200 km. Ovo se smatra niskom rezolucijom sa obzirom na.Cinjenicu da neki
klimatski sistemi u potpunosti postoje unutar takvih rezolucija.

Pretpostavimo model visoke rezolucije za klimatske simulacije particija globusa koristec¢i- 3 - D cCelije
velicine 1 km u svakom smeru. Uzmimo i da je ukupna povrsina zemlje 510 x 10 6 km 2, a debljina
atmosferskog sloja priblizno. 1000 km. Zatim trebamo simulirati priblizno 5 x 10 % ¢elija vremenske
prognoze. Uzmimo na dalje da svaka celija treba obaviti 200 operacija sa pokretnim. zarezom za svaku
ponovnu iteraciju simulacije. Dakle, moramo izvrsiti. ukupno 10 ** operacija sa pokretnim zarezom po
iteraciji

Dakle, imamo sledeée zahteve za nas paralelni viSejezgralni raCunarski sistem koriS¢enjem dva tipa
mikroprocesora koji mogu izvrsiti 2.8 x 10 1> FLOPS

Processor Clock speed GFLOPS/core Cores needed Power (MW)

AMD Opteron 2.8GHz 5.6 4.9 x 10° 52.0
Tensilica XTensa 500.0MHz 1.0 2.8 = 10° 0.8
LX2

Ukupni broj operacija za ovo je 104 operacije/iteraciji x10° iteracija = 102° operacija sa pokretnim
zarezom.

Racunar koji radi brzinom od 10 ° operacija sa pokretnim zarezom u sekundi (FLOPS) dovrsilo bi
operacije u 101! sekundi, §to iznosi oko 31 stole¢e ???? Opisane simulacije bi- mogle biti zavrSene za
jedan dan kada bi na$ paralelni sistem operisao brzinom od 2.8 x .10 > FLOPS.



Aplikacije za paralelno raCunanje

CT i tehnike magnetske rezonance (MRI) su za dobivanje mape visoke rezolucije
unutrasnjosti tela za postavljanje medicinske dijagnoze. Na slici prikazan je
pojednostavljeni prikaz CT sistema.

Pretpostavimo da se slika koju
pokuSavamo generisati sastoji od N x
N piksela, pri Cemu bi N mogao biti
priblizno jednak 4.000. Dakle, imamo
priblizno 10 7 piksela koje mozemo
generisati po slici ili presek skeniranog
tela. Kako se uredjaj krece, trebalo bi -
generisati vise preseka. To T~
omoguéava trodimenzionalni prikaz ey Derectors
podrucja tela koje se posmatra.

Za sistem koji- generiSe S = 1.000 uzastopnih preseka, SN 2 =10 10 piksela morace se obraditi. Za
odrezak ¢ée biti potrebno izracunati priblizno N2 (log , N) 2 . Za na$ slucaj; potrebno nam je otprilike
totalni broj operacija = operacija/presek %10 1° presek =10'3 operacija sa pokretnim zarezom.
Pretpostavimo da ove slike moramo generisati u. 1 sekundi kako bismo omogucili. stvarni pregled
pacijenta. U tom slucaju sistem bi trebao raditi brzinom od otprilike 10 12 FLOPS. Za jo$ precizniju
medicinsku dijagnozu, -potrebna je kompjutorizirana tomografija visoke razlu€ivosti (HRCT), Cak i na
nivou-nanoskala.



Aplikacije za paralelno raCunanje

CFD je polje koje je usko povezano sa paralelnim raCunarima i paralelnim algoritmima. Na
to se gleda kao na isplativ nacin istrazivanja i dizajniranja sistema koji- ukljuCuju protok
gasa ili fluida. Neki primjeri CFD-a su:.

Okeanske struje

Atmosfersko i globalno vreme

Tok krvi-u arterijama

Ispitivanje deformacija kroz visoke G manevre letelica
Tok vazduha u plu¢ima

Dizajniranje krila aviona

|zbacivanje sedista kod borbenih aviona

Sagorevanja gasova u cilindrima motora

Kontrola avionskin- motora u opitnim laboratorijumima
Oblik karoserije automobila za redukciju otpora vazduha

Y VN VNV NN Y-V

Ciljani region za CFD aplikacije se kre¢e od 10 12 do 10 8 FLOPS . Ako racunarski sistem deluje
brzinom od 10 ° (giga) FLOPS-a, tada ¢e CFD aplikacije dovrsiti simulaciju u vremenskom razdoblju koje
se krec¢e izmedu 15 minuta i 30 godina. Sa druge strane, paralelni racunarski sistem koji radi na 10 12
(tera) FLOPS-u obradio bi-aplikaciju u vremenskom razdoblju izmedu 1 sekunde i 12 dana.



Paralelno Programiranje na Web u

Cilj projekta Intel Labs - River Tralil, poznatog i kao Paralelni
JavaScript, treba dad omoguci paralelizam podataka u web aplikacijama. U
svetu u kojem je web brauzer korisnikov prozor u informacione tehnologije,
aplikacije brauzera moraju iskoristiti sve dostupne racunarske resurse kako
bi pruzile najbolje moguce korisniCko iskustvo.

Danas web aplikacije ne koriste u potpunosti prednosti paralelnog
klijentskog hardvera zbog nedostatka odgovarajucin programskih modela.

River Trail stavlja paralelnu raCunarsku snagu klijentovog hardvera
u ruke web programera dok ostaje u sigurnim granicama poznate paradigme
JavaScript programiranja. River Trail proSiruje JavaScript jednostavnim
deterministiCkim paralelnim konstrukcijama podataka koje se tokom
izvodenja prevode u sloj apstrakcije hardvera na niskom nivou. Korisé¢enjem
viSe CPU jezgri i vektorskih instrukcija, programi River Trail mogu postici
znacCajno ubrzanje u odnosu na sekvencijalni JavaScript.

Prototip otvorenog koda implementacije River Traila za Firefox dostupan
je na GitHub-u. Ovaj prototip implementira verziju APl-ja River Trail koji se
kompaijlira u OpenCL i moze se izvrSiti na CPU-ima i GPU-ima.



Paralelno Programiranje na Web _u

Primer: Podsetimo da bufer frame.data sadrzi vrednosti boja kao linearni niz RBGA
vrednosti. Petlja for u sepia (tamno siva boja) sequential prevlaci se preko ovog bafera i
za svaki piksel ocitava crvenu, zelenu i plavu vrednost (koje su u pix [i], pix [i + 1],
odnosno pix [i + 2]). Izracunava se ponderisani-prosek ovih boja kako bi proizveo nove
vrednosti crvene, zelene i plave za taj piksel. Zatim uzima nove vrednosti crvene, zelene
i plave u raspon [0, 255] i zapisuje ih natrag u bafer frame.data. Kada je petlja zavrSena,
zamenili smo RGB vrednosti za sve piksele njihovim vrednostima u tonu sepije i sada
mozemo zapisati sliku natrag u izlazni kontekst ctx metodom putimageData. Rezultat bi
trebao izgledati ovako (slika s lijeve strane izvorni je okvir, slika sa desne strane je izlaz):




Paralelno Programiranje na Web u

Ako pazljivo pogledamo gornju funkciju sepia_sequential, primeticemo da se svaki
piksel se mora obraditi nezavisno od svih ostalih piksela, jer njegove nove RGB
vrednosti zavise samo od trenutnih RGB vrednosti. Nadalje, svaka iteracija for petlje ne
proizvodi i ne trosi efekat strane. To olakSava paralelizovanje ove operacije sa River
Trailom. Prisetimo se da tip ParallelArray ima konstruktor koji uzima objekt canvas-slike
kao argument i vraca sveze modifikovan objekat ParallelArray koji sadrzi podatke
piksela sa te slike.

var pa = new. ParallelArray(canvas);/*Kod kreira trodimenzionalno ParallelArray pa
sa oblikom [h, w, 4] koje je prikazano na slici:*/




Paralelno Programiranje na Web _u

Dakle, za piksel na slici u koordinatama (x, y), pa.get (x, y, 0) sadrzaée crvenu vrednost,
pa.get (x,y, 1) ce sadrzavati zelenu vrednost, a pa .get (x, y, 2) sadrzace plavu vrednost.
U computeFrameu stvaramo novi ParallelArray od ove slike:

else if (execution_mode === "parallel") {
frame = output_ context.getlmageData(0, O, input_canvas.width, input. canvas.height);
stage_ output = stage_input = new ParallelArray(input_canvas);
w = input_canvas.width; h = input _canvas.height;

Ovde su stage input i stage output objekti ParallelArray koji sadrze ulazne iizlazne
podatke piksela za svaku "fazu" filtriranja. Pogledajmo sada kod koji uzrokuje primenu

filtara:

if(execution_mode === "parallel") {
switch(filterName) {
case "sepia™:
/* Add your.code here... ¥/
break; ... -}

// Make this filter's output the input to the next filter.
stage_input = stage_ output;

Da bi smo implementirali odredeni filtar, dodajemo kéd za stvaranje novog ParallelArray objekta koji
sadrZi transformisane podatke piksela i dodjeljujemo ga stage output.
case "sepia:
stage_output = /* new ParallelArray containing transformed pixel data */; - break;



Serijski kod - deterministicki

1
2
3
4
5
6
7
8
9

12

13:

14
15
16
17

18:

Paralelno Programiranje u C++ u

: #finclude < iostream >

: using namespace std;

: void swap (int & x, int & y);

: int main()

:{

tintx=1,y=10;

:swap (x,y);

x=2%x;

:cout << “x="<< x<<endl;
10: cout << “y =" << y << endl;
11:

}
: void swap (int & x, int & y)

{

rint temp ;
:temp =x,
X=Yy;
:y=temp ;
}

Rezultat x=10iy =2

O O NOUVILE WNPR

Paralelni kod - direktiva

cilk_spawn

: #finclude < iostream >

: using namespace std;

: void swap (int & x, int & y );
: int main()

:{

tintx=1,y=10;

: cilk_spawn swap (x,y);
Xx=2%x;

: cilk_sync;

10: cout << “x =" << x << endl;
11: cout << “y =" << y << endl;
12: }

13: void swap (int & x,int & y)
14: {

15: int temp ;

16: temp = x ;

17: x=y;

18: y=temp ;

19:}

Strand A

Strand B +

x=2*x

* Strand C

swap (X, y):

v

Strand D

cout << g = "=y =< endl;
cout == 'y = V=< y == gndl;




Paralelno Programiranje u MATLAB u
*sekvencijalni problem kvadrature*

Kvadratura je idealna aplikacija za paralelno programiranje, jer ona ukljuCuje veliki-broj
jednostavnih, nezavisnih zadataka Cija svojstva mogu biti unapred definisana. Pretpostavimo da

imamo funkciju f(x), i interval [a; b]. Integral je dat kao |(f; [a; b]) =f:f(x)dx, pri éemu je
vrednost integrala data kompozitnim pravilom srednje tacke:

a; + h b — 0 ~— ( (n —i)a+ -i.b,}

Qo (f, [a, b, H'I—T[h —a;) - f(

L:1

Jednostavna MATLAB procedura primenom kvadraturnog problema za resavanje moze biti:

1 functiong=quadsequential(a,b,n,f) 1%%quadsequentialcall.m
2%%quadsequential.m 2a=0.0;

39q=0.0; 3b=2.0;

4fori=1:n 4n=21;
5ai=((n-i+1)a+(i-1)b)/n; 5f=@(x)(4x+1)(11-4x)/8;
6bi=((n-i)a+ib)/n; 6g=quadsequential(a,b,n,f);
7xi=(ai+bi)/2.0; 7 fprint f (1, ' Vrednost integrala je%fnn', q);
8q=q+f(xi);

9 end

10g=q (b-a)/n;

11 return

12 end

Ovde je funkcija za integraljenje f(x)=(4x+1)(11-4x)/8




Paralelno Programiranje u MATLAB u
*kvadratura koriscenjem paralel PARFOR*

function g = quad_parfor (a,b,n, f) 1%%quad parfor _call.m

2 %% quad_parfor .m 2a=0.0;

39=0.0; 3b=2.0;

4dparfori=1:n 4n=21;

S5ai=((n-i+1) a+(i-1)b)/n; 5 workers=4;

6bi=((n-i)a+ib)/n; 6f=@(x)(4x+1)(11-4x)/8;
7xi=(ai+bi)/2.0; 7 matlabpool (‘open','local', workers);
8q=q+f(xi); 8 g =quad_parfor(a,b,n,f);

9 end . 9 matlabpool close

10g=q (b-a)/n; 10 fprintf (1, ' Vrednost integrala je %f ', q);
11 return

12 end

Program radi sa 4 procesora (workers)

Srecom, MATLAB je automatski u stanju prepoznati sto se dogadja sa
promenljivom g, i u osnovi, kako zapocinje petlja, stvara za svakog radnika nuliranu privatnu
promenljivu zvanu g, koju je taj radnik moze slobodno modifikovati. Po zavrSetku petlje,
MATLAB prikuplja viSestruke kopije g i dodaje ih vrednosti q koja je bila zapamcena u
klijentu pre poCetka paralelne petlje. Promenljiva q je primer onoga Sto se naziva
redukcijska promenljiva.

Klijent inicijalizuje g na nulu, ali ne izvrSava izraze unutar petlje koji azuriraju
njegovu vrednost. Dakle, radnici su ti koji moraju azurirati vrednost g sa novim
informacijama.



Paralelno Programiranje u MATLAB u
*poredjenje sekvencijalnog i paralelnog pristupa*

Kada isprobamo paralelni program na nasem uzorku problema, za neke male veli¢ine
problema rezultati ne izgledaju bas dobro! Pokre¢emo sekvencijalni kod (" 0 radnika ") naspram
paralelnog koda sa 1, 2 ili 4 radnika, i za n u rasponu od 1 do 21°. Paralelna vremena izvrSavanja su
stalno gora od izvrsavanja sekvencijalnog koda, a ¢ini se da se ¢ak pogorsavaju kako mi-dodajemo
jos radnikal

Moramo imati na umu da blagodati paralelizma dolaze kod problema sa znacajnim
brojem iteracija. Svakako je nasu kvadraturnu funkciju f trivijalno proceniti, i mozda nekoliko
stotina evaluacijskih tacaka za datu funkciju -ne daje povoljan radni ishod. U komparaciji koristimo
n=1, 2, 4,...,2% tacaka, za svaku velic¢inu problema, brzina sekvencijalnog koda prikazuje se kao
vodoravna crta 1. Ako je paralelni kod brzi za tu veli¢inu problema, pojavit ¢e se iznad te crte.

Computational Rates Aelative to Sequential Code, with 1, 2, and 4 Workers

0.0306 )
0.0207 | 0.0326
0.0201 | 0.0303
0.0201 | 0.0332
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