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Dlaczego potrzebujemy obliczen réwnolegtych ?

Odpowiedz: istnieje rzeczywista potrzeba rozwigzywania problemoéw obliczeniowych duzej skali
pojawiajacych sie w réznych dziedzinach nauki i techniki:

e prognozowanie zjawisk meteorologicznych i geologicznych,
testowanie broni nuklearnej (program ASCI),
chemia kwantowa,
biologia obliczeniowa,
astronomia i astrofizyka,
kryptografia,
algorytmy aproksymacyjne dla probleméw N P-zupetnych,

poszukiwanie cywilizacji pozaziemskich (projekt SETI),




Czas obliczen dla probleméw o réznej ztozonosci: procesor Pen-
tium IV 3GHz

funkcja ztozonosci | n =10 n = 60
0.00000001 sec. | 0.00000006 sec.
0.000001 sec. 0.000216 sec.
0.0001 sec. 0.7776 sec.
0.000001 sec. 336 lat

0.000059 sec. | 1.3 x 109 stuleci




Wptyw wzrostu szybkosci obliczen na rozmiar problemu rozwig-

zywanego w ciggu godziny

funkcja ztozonosci | Pentium IV | 100 razy 1000 razy
100Ny 1000V
4.64 N> 10Ny
2.5N3 3.98 N3
Ny+6.64 | Ngy+9.97
N5 +4.19 | N5+ 6.29




Idea obliczen réwnolegtych

e 1624: Henry Briggs publikuje dzieto Arithmetica Logarithmica zawierajace logarytmy
30000 liczb naturalnych od 1 do 20000 oraz od 90000 do 100000 obliczone do 14 migjsc.
Proponuje, aby brakujace logarytmy byty wyznaczone przez zespét rachmistrzéw wyko-

nujacych rownolegle swoje zadania obliczeniowe.

e 1842: Generat L. F. Menabrea pisze artykut Sketch of the Analytical Engine opisujacy

mozliwosci maszyny zaprojektowanej przez Charlesa Babbage. Proponuje:

When a long series of identical computations is to be performed, such as those
required for the formation of numerical tables, the machine can be brought into
play so as to give several results at the same time, which will greatly abridge the

whole amount of the processes.

e 1974: D. L. Slotnick buduje komputer llliac IV zawierajacy 64 procesory obliczeniowe oraz

jeden procesor sterujacy o tgcznej rzeczywistej mocy obliczeniowej 15 Mflops.

e 2002: Powstaje Earth Simulator - najszybszy komputer wyposazony w 5120 procesoréw o

tacznej rzeczywistej mocy obliczeniowej 35.86Tflops.




Klasyfikacja komputeréw (Flynn, 1966)

e SISD - single instruction stream/single data stream: komputery dziatajace w oparciu o

model von Neumanna

e MISD — multiple instruction streams/single data stream: nie powstaty komputery nalezace
do tej klasy

e SIMD - single instruction stream/multiple data streams: tablice procesoréw, procesory

wektorowe

e MIMD — multiple instruction streams/multiple data streams: wiekszo$¢ wspdtczesnych

komputerow rownolegtych
Klasa MIMD moze by¢ podzielona na dwie podklasy:
e shared memory — komputery rownolegte z pamiecig wspdlna,

e distributed memory — komputery rownolegte z pamiecia rozproszona oraz klastry (gridy)

obliczeniowe.




Komputery klasy MIMD

interconnection network

interconnection network

global memory




Rownolegtos¢ wewnatrz pojedynczego procesora:

potokowosé | wektorowosé

Stage

fetch operands

adjust exponents

execute multiplication

normalize result

store result




Ograniczenia mocy obliczeniowej

e Pamiec jest wolniejsza niz procesor. Rozwigzania: podziat pamieci na banki oraz stosowa-

nie pamieci podrecznej.

e Efektywnosc dostepu wielu procesoréw do wspdlnej pamieci spada wraz ze wzrostem liczby
procesorow. Rozwigzanie: budowa specjalnych przetgcznikédw organizujacych ,sprzetowo”

dostep do wspélnej pamieci oraz ograniczanie liczby procesoréw.

e W przypadku komputeréow z pamiecig rozproszong szybkos¢ obliczen zalezy od wydajnosci

sieci pofaczen miedzy procesorami




Metody programowania komputerow rownolegtych

e uzycie kompilatoréw optymalizujacych
e zastosowanie odpowiednich podprogramoéw z bibliotek
— Linpack, Eispack, BLAS Level 1
— LAPACK, BLAS Level 2 & 3
— PLAPACK (réwnolegta wersja biblioteki LAPACK)
— BLACS, PBLAS, ScaLAPACK (obliczenia na komputerach z pamiecig rozproszong i
klastrach)

e tworzenie programéw przy wykorzystaniu OpenMP, MPI (Message Passing Interface) or

PVM (Parallel Virtual Machine) poprzez zréwnoleglanie istniejacych algorytméw

e projektowanie nowych algorytéw wykorzystujacych pamie¢ podreczng, ktére moga byc
zrownoleglane.




Analiza wykonania programu

Szybko$¢ wykonania programéw na komputerach jest podawana w milionach operacji zmien-

nopozycyjnych na sekunde (Mflops)

N
—  Mflops,

T =

gdzie N oznacza liczbe operacji zmiennopozycyjnych wykonanych w czasie ¢ mikrosekund.

Czas wykonania programu spetnia zaleznos¢

N
r

t = microsec.

Dodatkowo wprowadza sie jednostki: Gflops (gigaflops) = 10°, Tflops (teraflops) = 10'“ oraz
Pflops (petaflops) = 10'° operacji zmiennopozycyjnych na sekunde.




Prawo Amdahla

Niech f bedzie czescia programu (N operacji) wykonywang z szybkoscig V', zas cze$¢ 1 — f
z szybkoscig S (V' > ). Wéwczas otrzymujemy czas wykonywania obliczen

i=iT+ - =N+ 2D

szybkos¢ obliczen

ograniczenie na przyspieszenie




Prawo Amdahla (przyktad)

Dla V' = 1000 Mflops oraz S = 50 Mflops, szybkos¢ wykonania programu (Mflops) w zalez-

nosci od wartosci f:




Prawo Amdahla (obliczenia réwnolegte)

Przyspieszenie s, wzgledem algorytmu sekwencyjnego uzyskane na p procesorach wyraza sie

wzorem

tp

gdzie t; oznacza czas wykonania algorytmu na j procesorach. Zatézmy, ze czes¢ f algorytmu

Sp =

moze by¢ podzielona idealnie miedzy p procesoréw, zas pozostate 1 — f bedzie wykonywane

na jednym procesorze. Czas wykonania algorytmu na p procesorach wyraza sie wzorem:

_ t1(f + (1= f)p)

_ el g
tp_fp+(1 f)tl D )

zas przyspieszenie
p

PTFrA-fp

Z uwagi na f < 1, otrzymujemy
1
Sp < ——

1—f




Linpack, Eispack & Basic Linear Algebra Subprograms (BLAS
Level 1)

BLAS Level 1:

° — ar +vy, r <— ax, <—x,ny,d0t<—xTy,m“m2% Tllo, asum <« ||re(x)|l1 +
Y Y Y

lam ()1

Biblioteki podprogramow rozwigzujacych zagadnienia numeryczne algebry liniowej:
e Linpack - podprogramy do rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych

e Eispack - podprogramy do rozwigzywania zagadnienia wtasnego




Basic Linear Algebra Subprograms (BLAS Level 2 & 3)

Level 2:
e matrix-vector products: y «— aAx + By, y — oAtz + By
rank-1 update of a general matrix: 4 — azy’ + A
rank-1 and rank-2 update of a symmetric matrix: A — azz’ + A4, A — azy’ +ayx’ +A,
multiplication by a triangular matrix: © « Tz, x «— T'z,
solving a triangular system of equations: z «— T 'z, z «— T Tx.
Level 3:

e matrix-matrix products: C' «— aAB + 3C, C «— aA'B + pC, C «— aABT + 5C,
C — aAT'BT + 5C

rank-k and rank-2k update of a symmetric matrix: C' «— aAAT +3C, C — a AT A+ BC,
C «— aAfB+aBTA+ 6C, C +— aABT + aBAT + 6C,

multiplication by a triangular matrix: B «— o1'B, B «+— oTTB, B «— aBT, B «— aBT",

solving a triangular system of equations: B «— o1 'B, B — oT "B, B «— aBT !,
B «— aBT T




Zalety uzycia wyzszych pozioméw BLAS-u

BLAS

memory

flops

Y — axr +y

3n

2n

y «— oAx + By

mn +n—+ 2m

2m + 2mn

C «— aAB + pC

2mn + mk + kn

2mkn + 2mn




Algorytmy mnozenia macierzy

BLAS 3:
C «— aAB + 8C

BLAS 2
Cyj «— aAB,; +8C;, dlaj=1,..,n
BLAS 1.
for 7=1,...n
Cyj — BC;
Cyj — Cuj + (abij)As fori=1,...,k

for 7=1,...n
fori=1,....m
t<—0
t—t+ayby forl=1,...,k

Cij < ﬂcij + at




Algorytmy mnozenia macierzy (wyniki eksperymentéw)

e Pentium Il 866MHz & Pentium IV 3GHz

Mflops | sec. Mflops
simple 03.98 21.28 282.49
BLAS 1 | 94.65 21.13 1162.79
BLAS 2 | 342.46 | 5.83 1418.43
BLAS 3 | 1398.60 | 1.43 7692.30

e Cray X1 (1-msp)

Mflops
7542.29
587.41
7259.48
16369.89




Blokowy algorytm mnozenia macierzy

Operacja C' «— aAB + BC moze by¢ zapisana w postaci blokowe;j
Ci1 Cia Ajp Ar Bi1 Bia Ci1 Cia
Co1 Coo Ao Ao By Bas Co1 Coo

Ci1 — oA By + pC1 /1)
Ci1 « aA13Bo +C11 /2/
Ci2 < aA11 Bz + 8C12  /3/
Cro «— aA12Byw +C11 /4/
Co1 «— aAoaBoy + 8C21  /5/
Co — alo1Bi1+Cy 6/
Cag — aA By + C2% [T/
Cog «— aAo1Bio +Co  /8/




Blokowy rozktad Choleskiego

A:

A
Agy
Az

Ajo
Ago
Azo

Aqs
Aas
Aszs

L1y
Lo
L31 L3

LiuLi,

Ly1 L7,

L3 L,

Ly Ly,

Loy Ly + Lo L3,

L1 Ly; + L3z Ly,

Ly Ly

Loy L3, + Lo L3,

L31 L3y + L3aLgy + LazLsy




Przyktad

Liniowe réwnanie rekurencyjne rzedu m o statych wspotczynnikach

Podprogram wyznaczajacy rozwigzanie

subroutine recurt(a,f,x,n,m)
real f(*),x(*x),a(*)
integer n,m,j,k
do k=1,n
x (k)=£f (k)
do j=1,min(m,k-1)
x (k) =x(k)+x(k-j)*a(j)
end do
end do

end




Algorytm rozwigzania wykorzystujagcy BLAS poziomu 2 & 3

Step 1

Step 2

Step 3

m» Communication




Linux cluster

n=1000000, full

#procs=15

n=1000000, partial

40 50

n=10000000, full

60

#procs=15

#ﬁ)rocs=1'5

20 30 40 50
m

n=10000000, partial

#p')rocs—1 5




n=1000000, full

#procs:é

#procs=1 -

n=1000000, partial

10 20 30 40 50 60
m

n=10000000, full

#procs:é

#procs=1 -

#procs:é

#procs=1 -

10 20 30 40 50
m

n=10000000, partial

#procs:é

#procs=1




Rownolegtos¢ obliczen a ztozonosc¢ obliczeniowa

Kilka najwazniejszych faktow:

e Podstawowy model obliczen réwnolegtych PRAM zakfada istnienie nieograniczonej liczby
procesoréw (stanowi uogdlnienie modelu RAM). Obliczenia rozpoczynaja sie od uaktyw-
nienia pierwszego procesora. W kazdym kolejnym kroku procesor moze wykonac¢ standar-

dowa operacje lub uaktywnic¢ kolejny procesor.

e Klasa problemow rozwigzywalnych przez model PRAM w czasie wielomianowym jest rowna
klasie PSPACE - klasie problemow rozwigzywalnych przez DTM w przestrzeni wielomia-

nowej (do klasy PSPACE nalezg miedzy innymi problemy NP-zupetne).

e Wiele probleméw z klasy P mozna rozwiazaé¢ na maszynie PRAM w czasie (logn)?),

czyli polylogarytmicznym.




	Dlaczego potrzebujemy obliczen równoleglych ?
	Czas obliczen dla problemów o róznej zlozonosci: procesor Pentium IV 3GHz
	Wplyw wzrostu szybkosci obliczen na rozmiar problemu rozwiazywanego w ciagu godziny
	Idea obliczen równoleglych
	Klasyfikacja komputerów (Flynn, 1966)
	Komputery klasy MIMD
	Równoleglosc wewnatrz pojedynczego procesora:
	Ograniczenia mocy obliczeniowej
	Metody programowania komputerów równoleglych
	Analiza wykonania programu
	Prawo Amdahla
	Prawo Amdahla (przyklad)
	Prawo Amdahla (obliczenia równolegle)
	Linpack, Eispack & Basic Linear Algebra Subprograms (BLAS Level 1)
	Basic Linear Algebra Subprograms (BLAS Level 2 & 3)
	Zalety uzycia wyzszych poziomów BLAS-u
	Algorytmy mnozenia macierzy
	Algorytmy mnozenia macierzy (wyniki eksperymentów)
	Blokowy algorytm mnozenia macierzy
	Blokowy rozklad Choleskiego
	Przyklad
	Algorytm rozwiazania wykorzystujacy BLAS poziomu 2 & 3
	Równoleglosc obliczen a zlozonosc obliczeniowa

