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Wryklady:

Kurs MZT: http:\\torus uck pk edu pl'~pk21

Eurs MZT(MZT pdf)
_wl (wl.pdf)
_w2 (w2.pdf)
_w3 (w3.pdf)
_w4 (w4.pdf)
_w3 (w3.pdf)
_wb (wb.pdf)
_w7 (w7 pdf)
_ w8 (w8.pdf)
_w9 (w9 pdf)
w10 (w10 pdf)
wl0 1 (wl0 1 pdf)

Przvkladv do wvkladow:

MemTest 1 (MemTest 1.zip)

MemTest 2 (MemTest 2. zip)

Zrownoleglenie petli for za pomoca OpenMP (parallel 1 zip)
MultThreads (MultThreads pdf)

DoesNotDolt (DoesNotDolt zip)

SendMess (SendMess. zip)

MatrixMultipl (Mulm_Stud . 7z)
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Laboratoria: Studia stacjonarne

Lab_1(Lab 1 2.7z)

Lab_2({Lab 2. zip)

Lab_3 32 bat application (Lab 3 1 1 1a32.7z)

Lab_3 64 bit application (Lab 3 1 1 x64.7z)

Lab_3 64 bit application AVX(Lab 3 1 x64 AVX 7z)

Lab_3 64 bit application AV FMAS(Lab 3 1 x64 AVX FMA 7z)
CPU_7Z =64 (cpuzbd 133 zip)

CPU_Z 1a32 (cpuz_133 zip)

Obliczenie dot = X'™*Y w trvbie wielowatkowwym (Lab_dot_prod.zip)
Obliczenie calki w trvbie wielowatkowym (Lab_integr. 7z)
Obliczenie C = A*B w trybie wielowatkowym (L6.doc)

Macierze rzadkie: format skompresowany (SparseMatr 7z)

Macierze rzadkie: format skompresowany (SparseMatr_mul. zip)

Warunki zaliczenia:

1.

Zaliczenie wszystkich prac laboratoryjnych na podstawie
obrony kazdej pracy.

Napisanie kolokwium zaliczeniowego, ktéry obejmuje
ostatnie dwa tematy.
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Osobliwosci przedmiotu

W podanym kursie gtdwna uwaga bedzie przydzielona
osobliwosciom modelowania komputerowego zagadnien
technicznych, czyli aspektom informatycznym, ktory powstaja
przy tworzeniu systemow obliczeniowych w zagadnieniach
technicznych.

Cela kursu jest zapoznanie z technikami i metodami
opracowania algorytmow, czesto spotykanych przy
modelowaniu zagadnien technicznych, przy czym gtéwna uwaga
przydzielona podstawom tworzenia takich metod na
wielordzeniowych komputerach z pamiecig wspolna.
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Kurs obejmuje:

Osiggniecie wysokiej wydajnosci typowych algorytmoéow
obliczeniowych zagadnien technicznych przy oprogramowaniu
sekwencyjnym, a rowniez wielowagtkowym dla komputerow
wielordzeniowych (SMP) .

Typowe techniki oprogramowania wielowatkowego dla
algorytmoéw obliczeniowych, a rowniez zrownoleglenia SIMD
(wektoryzowanie obliczen) oraz wspieranie potokowosci
(pipelines) wspotczesnych procesorow.

Macierzy rzadkie. Metody bezposrednie i iteracyjne
rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych algebraicznych z
macierzami rzadkimi symetrycznymi.
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Osobliwosci kursu:

1. Kurs zawiera elementy matematyki — algebry liniowej, algebry
macierzy, teorii grafébw, metod numerycznych, a rowniez wymaga
wiedzy z podstaw oprogramowania w jezyku C, C++, systemoéw
operacyjnych i oprogramowania wielowgtkowego.

2. Brak podrecznikéw. Zrédta literaturowe sa rozrzucane po wielu
ksigzkach (podrecznikach z matematyki, metod numerycznych,
podrecznikach z informatyki), artykutach w czasopismach
naukowych, stronach www .
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Miara wydajnosci:

FLOPS = (ilos¢ operacji zmiennoprzecinkowych)/(czas wykonania)

Jest naturalng miara dla algorytmoéw, ktére powstajg z zagadnien naukowo-
technicznych (dominantowymi sg operacji arytmetyczne zmiennoprzecinkowe),
przeciez nie jest przydatna do oceny wydajnosci innych rodzajéw algorytmow

(kompilatory, bazy danych, itp.)

Operacje zmiennoprzecinkowe moga by¢ szybkimi i wolnymi. Stosunek

trwatosci réznych operacji zmiennoprzecinkowych:

. . . Stosunkowa
Operacje zmiennoprzecinkowe . .
trwalosc¢
dodawanie, odejmowanie, poréwnanie, mnozenie 1
dzielenie, obliczenie pierwiastka kwadratowego 4
eksponenta, sinus, ... 8
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Pamie¢ giéwna systemu rownolegltego moze by¢ wspélng (shared memory) lub
rozproszong (distributed memory).

Charakterystyki pamieci:

« Obietos¢ (MB), Latentnos¢ (Latency — ang.) (ns), Przepustowos¢ (b/s).

«  Wielopoziomowa pamiec¢ podreczna (cache memory) — szybka pamiec¢ dla
przechowywania tymczasowych danych.

bufory rozkazéw i danych.

Wspdlna pamie¢ (SMP — symmetric multiprocessing) — procesory majq
rownoprawny dostep (kazdy z procesoréw nie ma zadnej przewagi nad
innymi) i rbwnoznaczny (czas dostepu do dowolnej czesci pamieci jest taki
samy).

Zalety: zwiazek miedzy procesami i synchronizacja sg proste, oprogramowanie
mniej skomplikowane, niz w wypadku architektury z pamiecia rozproszona.

Wady: maja podstawowe ograniczenie na ilos¢ procesoréw — krytycznym jest
przepustowos¢ magistrali.
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Wspolna pamie€. Wieloprocesorowe systemy z jednorodnym dostepem do
pamieci - UMA (Uniform Memory Access)

CPUO | ([CPU1 | |CPU2 | [CPU3

Cache Cache Cache Cache

CPU bus

System symetryczny wieloprocesorowy SMP (Symmetrical Multiprocessing)
UMA

Wieloprocesorowe systemy z niejednorodnym dostepem do pamieci - NUMA
(Non - uniform Memory Access)

Wielu procesorow sa tagczone jedna magistrala z ta3 sama pamieciag gtéwna.

Technika zréownoleglenia dla SMP systeméw zwykie polega na
wielowatkowosci.

Stan pamieci podrecznej kazdego procesora ma spetni¢ warunku spéjnosci

danych. 0
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Wspolna pamie€. Wieloprocesorowe systemy z jednorodnym dostepem do
pamieci - NUMA (Non-Uniform Memory Access)

Sokiet 1 Sokiet 2

CPU O CPU O

cache cache

Interprocessor's

communicator

11
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Wielu procesorow, kazdy ma witasna fizyczng pamiec¢, dostep do ktoérej jest
szybki, i wspolng wirtualna pamiec. Jesli procesor adresuje sie do pamieci
innego procesora, generuje sie page fault, i jak obstuga sytuacji wyjatkowej,
zatadowuje sie strona pamieci odlegtej. Dostep do pamieci odlegtej jest wolny.

12
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Cache-konflikty

* Przy czytaniu danych (stowo, bajt) procesor najpierw sprawdza stan swojej
pamieci podrecznej. Jesli te dane sg w pamieci podrecznej (read hit —
trafienie), oni bedg umieszczone w rejestry procesora. Jesli tych danych
(stowa, bajta) niema w pamieci podrecznej (read miss — chybienie), bedzie
przetadowana cata cache linia pamieci podreczne;.

* Przy pobraniu tych danych (bajta, stowa) z pamieci giéwnej beda pobrane
nie tylko to stowo, bajt, a i bajty sasiednie tak, zeby wypetnié cata cache linie
pamieci podrecznej.

« W zaleznosci od typu procesora pamie¢ podreczna sktada sie z linii o kilku
stow (32 B, 64 B, 128 B). Dane z pamieci gtédwnej beda umieszczone w
pamieci podrecznej przed umieszczeniem w rejestrach procesora. Méwimy o
odwzorowaniu blokéw pamieci gtdwnej w cache-linie pamieci podrecznej.

« Dane, ktore beda umieszczone w cache-linie, muszg by¢ wyréwnane po
granicach, wielokrotnych 32 B, 64 B, 128 B odpowiednio.

13
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Ideologia cache-linii polega na tym, ze zadania najczesciej pracujg ze
zbiorem sasiednich stéw (bajtow), wiec przy odczycie tych stéw (bajtéow)
czesto wynika stan read hit, i procesor pobiera te dane w rejestry z cache-
linii, a nie przez wolny kanat magistral — pamieé gtéwna.

Przeciez cache-linii istotnie komplikuja odnowienie pamieci w srodowisku
wieloprocesorowym z pamiecig wspolna

Przykiad

. Procesor P0 odczytuje stowo 0, a réowniez i stowa sagsiedni w swoj cache

. Procesor P1 odczytuje stowo 1, a rowniez i stowa sasiedni w swoj cache,

przy czym stowo 0 procesora P0 w skutek wyréwnania po granicach,
wielokrotnych rozmiary cache-linii, znajduje sie w cache-linii procesora P1
tez.

. Procesor PO modyfikuje stowo 0 i umieszcza ten wynik w swoj cache.

Wartos¢ tego stowa w pamieci gilébwnej na razie pozostaje bez zmian.

Procesor P1 nic nie wie o tym, ze zawartos¢ stowa 1 podlegta zmianie. Teraz
wartosc¢ stowa 0 zalezy od tego, cache ktérego procesora bedzie
wyladowany w pamie¢ gtéwna poznie;j.
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Procesor P0 odczytuje stowo 0, a rowniez i stowa sasiedni w swoj cache

Slowo 0, z ktérym pracuje Slowo 1, z ktérym pracuje
procesor Po procesor Py

a

Obszar pamieci, wyrownany po granicach,
wielokrotnych rozmiarow1 cache- linii

’
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Procesor P1 odczytuje stowo 1, a rowniez i stowa sgsiedni w swoj
cache, przy czym stowo 0 procesora PO

Slowo 0, z ktorym pracuje Stowo 1, z ktérym pracuje
procesor Po procesor Py

B

Obszar pamieci, wyrownany po granicach,
wielokrotnych rozmiarowi cache- linii

7
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Procesor PO modyfikuje stowo 0 i umieszcza ten wynik w swoj cache.
Wartos¢ tego stowa w pamieci gtdwnej na razie pozostaje bez zmian.

Slowo 0, z ktérym pracuje Slowo 1, z ktérym pracuje
procesor Po procesor Py

5

Obszar pamieci, wyrownany po granicach,
wielokrotnych rozmiarowi cache- linii

J
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Procesor P1 nic nie wie o tym, ze zawartos¢ stowa 1 podlegta zmianie.
Teraz wartos¢ stowa 0 zalezy od tego, cache ktérego procesora bedzie

wyladowany w pamie¢ gtéwna pdézniej.

Slowo 0, z ktorym pracuje
procesor Po -

Slowo 1, z ktérym pracuje
procesor Py

il i

L J
k4

Obszar pamieci, wyréwnany po granicach,
wielokrotnych rozmiarowi cache-linii
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Taki scenariusz byt by katastrofg. Producenci sprzetu komputerowego bardzo
dobrze wiedzg o tym, i dla tego rzeczywisty komputer nigdy tak nie dziata.

1. Procesor P0 odczytuje stowo 0, a rowniez i sfowa sasiedni w swoj cache

2. Procesor P1 odczytuje stowo 1, a rowniez i stowa sgsiedni w swoj cache,
przy czym stowo 0 procesora PO w skutek wyréwnania po granicach,

wielokrotnych rozmiary cache-linii, znajduje sie w cache-linii procesora P1
tez.

3. Procesor PO modyfikuje stowo 0 i umieszcza ten wynik w swoj cache.
Wartos¢ tego stowa w pamieci gildbwnej na razie pozostaje bez zmian, ale

procesor P1 w skutek snooping'u zgtasza zawartos¢ swojego cache
uniewazniona.

4. Procesor PO wyladuje zawartos¢é swojego cache w pamieé gtéwna, a
procesor P1 ponownie zaladowuje swoja cache-linie. Teraz dane w
pamieci gtédwnej i w cache-liniach procesoréw P0, P1 sg spdjne
(koherentne). Przeciez ptaca za ta spojnos¢ — nadliczbowe przetadowania
cache-linij procesoréow PO, P1.

19
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Procesor P0 odczytuje stowo 0, a rowniez i stowa sasiedni w swoj cache

Slowo 0, z ktorym pracuje Slowo 1, z ktérym pracuje
procesor Po procesor Py

B

Obszar pamieci, wyrownany po granicach,
wielokrotnych rozmiarowi cache- linii

J
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Procesor P1 odczytuje stowo 1, a rowniez i stowa sgsiedni w swoj
cache, przy czym stowo 0 procesora PO

Slowo 0, z ktérym pracuje Slowo 1, z ktérym pracuje
procesor Po procesor Py

N

Obszar pamieci, wyréwnhany po granicach,
wielokrotnych rozmiarowi cache-linii

’
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Procesor PO modyfikuje stowo 0 i umieszcza ten wynik w swoj cache.
Wartos¢ tego stowa w pamieci gtdbwnej na razie pozostaje bez zmian, ale
procesor P1 w skutek snooping‘u zglasza zawartos¢ swojego cache
uniewazniona.

N

Slowo 0, z ktorym pracuje Slowo 1, z ktérym pracuje
procesor Po procesor Py

B

Obszar pamigci, wyréwnany po granicach,
wielokrotnych rozmiarowi cache-linii

J
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Procesor P0 wytaduje zawartos¢ swojego cache w pamie¢ giéwna, a
procesor P1 ponownie zatadowuje swojg cache-linie. Teraz dane w
pamieci gtéwnej i w cache-liniach procesoréw PO, P1 sg spdojne
(koherentne).

N NN

l— Przetadowanie c::ache-linij4

Slowo 0, z ktorym pracuje Slowo 1, z ktérym pracuje
procesor Po procesor Py

B

Obszar pamieci, wyrdownany po granicach,
wielokrotnych rozmiarowi cache-linii

J
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W1 To sie okazuje, ze obecnos¢ pamieci podrecznej, przeznaczonej dla
przyspieszenia obliczen w skutek zmniejszenia ilosci odczytow-zapisow
bezposrednich z/w pamieé(i) gldbwnej, moze sta¢ przyczyng istotnego
zmniejszenia wydajnosci obliczen, jesli dane nie bedg wyréwnane z
uwzglednieniem podanej powyzej specyfiku pracy z cache-liniami.

To lezy na programiscie.
Srodki, ktore zapobiegaja wyniknieciu cache-konfliktow:

* wyrownanie rozmieszczenia danych w pamieci gtéwnej tak, zeby rézne
procesory mieli dostep do réoznych adreséw pamieci, rozdzielonej granica
przynajmniej jednej cache-linii.

* Rozdzielenie danych tylko dla odczytu od danych dla odczytu i zapisu.
Dane dla odczytu nie wymagaja wyréwnania na granicy cache-linii.

« Uzycie pamieci lokalnej dla kazdego watku. Wtedy wyréwnanie na
granicy cache linii odbywa sie automatycznie.

UWAGA! Cache-konflikty powstaja dla architektury ze wspolng pamiecia.
Dla architektury z pamiecia rozproszong kazdy procesor odczytuje-
zapisuje dane, pobierane z pamieci lokalnej — cache konflikty nie

wystepuja.
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