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ALGORYTMY OBLICZEN ROWNOLEGLYCH DLA ZADAN
ALGEBRY LINIOWEJ W ARCHITEKTURZE WEKTOROWO-
WIELOPROCESOROWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyke superkomputerdw
0 architekturze wektorowej oraz przeanalizowano wybrane operacje algebry liniowej,
poréwnujac sposob iszybkos$¢ realizacji zadania przy przetwarzaniu wektorowym
lwieloprocesorowym. Zaprezentowano roéwniez wady izalety poszczegdlnych
rozwigzan.

PARALLEL ALGORITHMS FOR LINEAR ALGEBRA IN VECTOR-
MULTIPROCESSOR ARCHITECTURE

Summary. Characteristics of vector supercomputers and selected linear algebra
operations analysed by comparing the way and speed of execution in vector and
multiprocessor processing, are presented in this paper. Additionally, the merits and
drawbacks of described approaches are also discussed in this article.

£ Wprowadzenie

W chwili obecnej, w zwigzku z dominacjg obliczen duzego stopnia ztozonos$ci, jednym
znajwazniejszych kierunkéw rozwoju nauki i techniki jest podniesienie wydajnosci obliczen.
A’ celu sprostania tym wymogom zaréwno programowe, jak i sprzetowe rozwigzania bazuja
na technikach przetwarzania réwnolegtego: wieloprocesorowosci, wektoryzacji
>potokowosci.

Pierwsze maszyny wieloprocesorowe zwiekszaty ogdlng wydajno$¢ systemu przez
zastosowanie tzw. tablic procesorow (ang. processor arrays), bedacych grupa procesorow,

176rych kazdy miat okreslone mozliwosci (rys. 1).
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Rys. 1. Realizacja zadan z wykorzystaniem tablicy procesoréw
Fig. 1. Tasks realization with utilization of processor arrays

Podejscie to pozwalato na wykonanie wiekszej liczby zadan w okre§lonym przedziale
czasu, ale nie skracato czasu potrzebnego do uzyskania wyniku pojedynczego zadana
Wymadg skrécenia czasu realizacji pojedynczego zadania zaowocowat pojawieniem sg
koncepcji zbioru procesoréw, wykonujacych identyczny cigg instrukcji na ré&nych
strumieniach danych, pozwalajacej na wykonanie pojedynczego zadania na wielu

procesorach, co znacznie zredukowato czas potrzebny do jego rozwigzania (tys. 2).
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Rys. 2. Czas realizacji pojedynczego zadania przez grupe procesorow’

Fig. 2. Time of a single task realization by the group of processors

Kolejnym krokiem w kierunku zwigkszenia mocy obliczeniowej komputerow byo
wbudowanie mechanizmu ASAP1 (ang. Automatic Self Allocating Processors)
pozwalajacego na jednoczesne zastosowanie réwnolegtosci i wieloprocesorowosci (rys. 3-
Osiaggniety rezultat jest taki, ze zaden procesor nie znajdzie si¢ w stanie jatowym, dopoki jest

jakie$ zadanie do wykonania (wykorzystanie CPU = 100%).

1Mechanizm ten zastosowano m. in. w systemach serii CONVEX C.
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Rys. 3, llustracja zasady dziatania mechanizmu ASAP
Fig. 3. [Mlustration of principle of a ASAP mechanism

Zastosowanie mechanizmu ASAP w superkomputerach wektorowych miato dwa cele:

1 roztozy¢ obcigzenie (proces, ktéry zajmuje 10[s] czasu jednostki centralnej CPU
bedzie wykonany w czasie o potowe krotszym, jezeli praca zostanie réwnomiernie
roztozona np. na dwie CPU),

2. umozliwi¢ uruchamianie programéw wykorzystujgcych wielowgtkowo$¢ na jednym

lub wielu procesorach, bez jakiejkolwiek programowej modyfikacji.

2. Wady i zalety komputeréw wektorowych

Superkomputery wektorowe charakteryzujg sie duza szybkos$cig obliczen oraz duza
pamiecig podstawowg i pomocniczg. Sg to komputery o zwigkszonej niezawodnosci (ich
s'slcmy operacyjne posiadajg wielopoziomowg strukture bezpieczenstwa), ktérag dodatkowo
mozna podnie$¢ stosujgc obliczenia nadmiarowel

Praca procesora wektorowego polega na wykonywaniu operacji na catych wektorach
praktycznie rownocze$nie. Przyktadem moze by¢é dodawanie dwéch wektoréw v* =y, + v,,
gdzie poszczeg6lne elementy wektora sg dodawane niezaleznie od siebie:

vK[I] = Vj[l] + Vi[I]

vt[2] = Vj[2] + Mi[2)

VK[128] = Vj[128] + Vj[128]

1 . . . . L
. ’]est to realizowane sprzetowo przez zastosowanie wielu procesoréw, mogacych przejgé
wi Zacl? obliczenia, ktérego nie dokoriczyt inny procesor.
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Do catkowicie jednoczesnego dodania tych dwoch wektoréw potrzebnych bytoby lii
jednostek arytmetycznych wykonujacych ta operacjag. W zwigzku z tym, ze w komputerzenit
ma tak duzej liczby jednostek, dodawanie wykonywane jest potokowo. Odbywa sig topzy
wykorzystaniu faktu, ze wszystkie jednostki sg podzielone na niezalezne podjednoft:
(segmenty), z ktérych kazda wyspecjalizowana jest w kompletowaniu w czasie jednego tay
zegara okres$lonej fazy operacji (moze nig by¢ np. operacja arytmetyczna). Algorytm, te
implementuje dang operacja, dzieli jg na okre$long liczbe faz sekwencyjnych, &di
odpowiadajgcag ilosci segmentéw w jednostce funkcyjnej. Tak wigc wspomniana operagi
dodawania sktada sig z kilku krokéw wykonywanych przez kolejne czeséci jednostk
arytmetycznej. Kolejne liczby z rejestrow wektorowychl sa pobierane do pemsz;
podjednostki po jej opuszczeniu przez poprzedniag liczbg, nie czekajgc na dokoriczcie
operacji dodawania na tej liczbie. Czas miedzy pobraniem kolejnych elementéw wektorajt
réwny czasowi najdtuzszego kroku elementarnego tej operacji.

Pewnym ograniczeniem jest niewatpliwie fakt, ze rejestry wektorowe superkomputera®
wektorowych maja ograniczong pojemnos$é (np. rejestry komputera CONVEX C3820 nop
zmiesci¢ maksymalnie 128 elementéw). Jezeli chcemy wykona¢ operacje na taicy
o wiekszej liczbie elementéw, woéwczas nastepuje podziat tej tablicy na czesci po |h
(w przypadku C3820) elementéw. Operacje wektorowe sg wykonywane po kolei natyh
czesciach. Jest to tzw. strip mining.

Wiegkszo$¢ jednostek funkcyjnych jest catkowicie niezalezna. Oznacza to, ze moga0s
réwnolegle operowaé na niezaleznych zbiorach danych. Rozwazmy sytuacje, w ktorej wyut

pierwszej operacji (wektor v*)jest argumentem drugiej operacji:

Aby rozpoczagé mnozenie, wystarczy otrzymac pierwszy element wektora v* Operacja
druga rozpoczyna sie w momencie obliczenia tego elementu przez jednostke dodajacg

i wykonywana jest potokowo az do wymnozenia ostatniego otrzymanego elementu wektora
Vv*:

czas to:

czas 2to: vk[2], vr{ 1]
czas 3t0 vk[3], vm2]
czas 4to vk{4], vm3]

Elementy tablic, po spetnieniu innych warunkoéw, sg tadowane z pamieci do rejestr¢™
wektorowych.
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Jest to tzw. przetwarzanie w tancuchu (tancuchowanie). Jego warunkiem jest
wykorzystywanie réznych jednostek arytmetycznych do wykonania poszczeg6lnych operacji

(rys. 4).

Rys. 4. Schemat realizacji operacji podstawienia: A=B*C* (D + E)
Fig. 4. Schematic diagram for the computation of: A=B "’ C *(D + E)

Za swego rodzaju wade komputeréw wektorowych mozna uwazaé koniecznos¢
znajomosci przez programiste warunkéw wektoryzacji programéw (czego konsekwencja jest

potrzeba stosowania w programach dyrektyw dla kompilatora).

21. Warunki wektoryzacji

Komputery wektorowe wyposazone sg w autowektoryzujace kompilatory dostarczane
Praz producenta. Oznacza to, ze uzytkownik nic musi znaé¢ architektury komputera
1programowaé operacji wektorowych. Moze programowa¢ w tradycyjnym C lub Fortranie,
aKompilator sam wygeneruje kod, uwzgledniajacy mozliwos$ci procesora. W praktyce jednak,
ab> w petni wykorzystaé mozliwo$ci tkwigce w procesorze, potrzebna jest wiedza
0 technikach stosowanych przez kompilator przy wektoryzacji programu.

Automatyczna optymalizacja obejmuje petle: FOR oraz WHILE.

By optymalizacja mogta by¢ wykonana, petle musza by¢ pisane z uwzglednieniem
pewnych zatozer:

me moga zawierac instrukcji GOTO ani wielu wej$¢ lub wyjs¢ do/z petli,

nie moga zawiera¢ wywotan funkcji,

me mogg zawiera¢ rekurencyjnych operacji na tablicach,
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i skalarnego (przyktad 1),

A. Wena

liczba iteracji petli musi by¢ znana przed rozpoczeciem jej wykonywania, a wannei

zakonczenia nie moze by¢ ustalany na podstawie innych warunkéw, ktérych nie mozs

przewidzie¢ przed rozpoczeciem wykonania petli,

w kazdej iteracji zmienna iteracyjna powinna rosna¢ (maleé¢) o statg wartos¢ ty

catkowitego,

warunek zakonczenia petli nie moze by¢ zbyt skomplikowany.

W zwigzku z tym, ze kolejno$¢ przetwarzania petli jest rézna dla trybu wektorowe

powstawania btednych wynikéw (przyktad 2).

Przykfad 1

for (i = 1, i<=3, i++){

Z[i] = X[i] + Y[l;
F{il = DIi] * E(i]
}

kolejno$¢ wykonywania operacji:

tryb skalamy:
Z[1] = X[1] + Y[1]
F[1] = D[1] * E[1]
Z[2] = X[2] + Y[2]
F[2] = D[2] * E[2]
Z[3] = X[3] + Y(3]
F[3] = D[3] *E[3]
Przyktad 2

For (i = 1, <=2, i++){

X[l = Z[i];
Y(i] = X[i + 1]
}

tryb wektorowy:

Z[1] = X[1] + Y[1]
Z[2] = X[2] + Y[2]
Z[3] = X[3] + Y[3]
F[1] = D[1] * E[1]
F[2] = D[2] * E[2]
F(3] = DI3] * E[3]

kolejno$¢ wykonywania operacji:

tryb skalamy:

X[1] = Z[1]
Y[1] = X[2]
X[2] = Z[2]
Y[2] = X[3]

3. Przebieg i wyniki przeprowadzonych badan

tryb wektorowy:

X(2] = z|[2]
Y[1] = X[2]
Y[2] = X[3]

nieumiejetnie zarzadzana wektoryzacja moze by¢ przyczwi

Operacja wystapita wczest-
niz podstawienie: Y[1] =

Przyktadowe programy napisano w jezyku C, a obliczenia przeprowadzono na gwpie

stacji roboczych SUN oraz na superkomputerach:
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- CONVEX C3820 w Akademickim Centrum Komputerowym CYFRONET w Krakowie

(superkomputer wektorowy zaliczany do klasy MIMD w klasyfikacji wg M. Flynna ),

- CrayJ90 w Poznanskim Centrum Superkomputerowo-Sieciowym

(superkomputer wektorowy),

- SGI PowerCHALLENGE XL w Poznanskim Centrum Superkomputerowo-Sieciowym

(superkomputer wieloprocesorowy),

- SUN Enterprise 6500 w Centrum Komputerowym Politechniki Slaskiej w Gliwicach

(superkomputer wieloprocesorowy).

Podstawowa, (i wtasciwie jedyna zauwazalng) wada superkomputeréw wektorowych jest
ich bardzo wysoka cena, dlatego tez dla celé6w poréwnawczych zdecydowano sie réwniez na
wykorzystanie systemu wieloprocesorowego PVM2, ktéry jest rozprowadzany na zasadach
»public domain” i bazuje na juz istniejgcej platformie sprzetowej, dajac w efekcie zerowe

kosztyjego uzytkowania.

3.1. Sposob przeprowadzenia testow

By méc zmierzy¢ czasy wykonania catego programu i poszczegdlnych jego czesci na
superkomputerach, uzyto specjalnego narzedzia programowego — profilera. Narzedzie to
dostarczyto informacji o liczbie wywotan podprogramoéw, petlach, czeéciach programu, ktére
byly wykonywane réwnolegle i pozwolito znalez¢ te sekwencje instrukcji, ktére wykonywaty
sie najdtuzej lub najczesciej (tabela 1). Tabela 1

Komendy wykorzystywane przy kompilacji programoéw

Narzedzie do $ledzenia

Komputer Komenda kompilujgca program czasu wykonania zadania
Convex C3820 cc- p- 02 nazwa_programu.c prof
Cray J90 cc Gp- 02 -1 profnazwa_programu.c  Profview -rt zbiér.prof
SGI Challenge XL cc -p nazwa_programu.c prof
SUN Enterprise 6500 cc -p nazwa_programu.c workshop
PVM cc hazwa_programu.c -lpvm3 xpvm

fest to klasyfikacja systeméw réwnolegtych, ktérej podstawa jest liczba strumieni:
bitych i rozkazow, wspoétpracujacych z danym systemem komputerowym.

W systemie tym komunikacja miedzy procesorami odbywa sie za posrednictwem
komunikatéw przesytanych przez sie¢ potgczen.

Pomijajac koszt $ciggniecia odpowiedniej wersji systemu z sieci Internet.
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3.2. Zestawienie pordwnawcze czas6w wykonania zadan

3.2.1. lloczyn skalarny dwoch wektoréw

lloczyn skalamy dwéch wektoréw jest sumg iloczynéw ich sktadowych. W programii

obliczany jest iloczyn skalamy wektoréw: wekta oraz wektb, przy czym ilo$¢ skiadowy:!

tych wektoréw wahata sie¢ w granicach od 100 do 1500 elementéw.

¢ Wersja sekwencyjna programu

#include <stdio.h>
#define DL 100

main()
{
int i,dl = DL;

float wekta[DL],wektb[DL];
int iloczyn =0;

while (dI-){
wekta[dl] = dI;
wektbjdl] = dI;
1
dl = DL;

for (i=0; i<dli++){
iloczyn+=wekta[i] * wektbli);

printf("iloczyn skalarny = %dn", iloczyn);

}

¢ Rozwigzanie przy uzyciu systemu PVM (wersja réwnolegta)

#include <stdio.h>
#include "pvm3.h"

#define ILDANYCH 100
#define ILKOMP 5

main(argc, argv)

int argc;
char "argv;
if (povm_parent() == PvmNoParent)
glowny (argv[0J);
else

potomny ();
glowny (nazwa)
char ‘nazwa;
int wekta[ILDANY CH], wektb[ILDANYCH];

int i, wynik;

/* dlugo$¢ wektorow
/* ilo¢ procesoréow

" deklaracja wektoréw o

I* wynik cze$€., uzyskany z 1 procesora '/
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intiloczyn = 0; /* wynik koncowy = iloczyn skalarny */
il =0 /* zadeklarowanych wektoréw 7
int iledanych=ILDANYCH/ILKOMP; r llos¢ danych dla jednego procesora 7
inttid[ILKOMPY; /*tablica identyfikatoréw zadan 7

pvm_spawn(nazwa, O, PvmTaskDefault, ILKOMP, tid);

lor (1=0; i<ILKOMP; i++) {
pvmijnitsend (PvmDataDelault);
pvm_pkint (&wekta[i‘iledanych], iledanych, 1);
pvm_pkint (&wektb[i*iledanych], iledanych, 1);
pvm_send (tid[i], 100);

lor (i=0; ICILKOMP; i++) { r odczyt danych z poszczeg. proceséw */
pvm_recv(-1, 200);
pvm_upkint (&wynlk, 1,1);
iloczyn += wynik;

printf ('lloczyn skalarny = %d\n", iloczyn);

pvm_exit(); /* opuszczenie systemu PVM 7
exit(0);

|

potomny()
int sklada[ILDANYCH/ILKOMPj; /" deklaracja wektoréw sktadowych 7

int skladb[ILDANYCH/ILKOMP);
int masterid, i, wynik = 0;

masterid=pvm_parent();

pvm_recv(-1,100);

pvm_upkint(sklada, ILDANYCH/ILKOMP, 1); /+ pobranie danych z bufora 7
pvm_upkint(skladb, ILDANYCH/ILKOMP, 1);

,0r 0=0; I < ILDANYCH/ILKOMP; i++)
wynik += skladali] * skladblij;

pvm_initsend(PvmDataDefault); /* zwrécenie czesSciowych wynikéw do 7
Puwri_pkint(&wynik, 1, 1); T procesu nadrzednego 7
Pvm_send(masterid, 200);

Pum ()

exdt0);

Poréwnanie szybkos$ci dziatania programu w wersji sekwencyjnej i rownolegtej oraz przy

wykorzystaniu komputeréw wieloprocesorowych przedstawiono odpowiednio w tabelach 2
i3
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Tabela!
Szybkos¢ realizacji zadania w komputerach
wieloprocesorowych i stacji SUN SPARCclassicl
Komputery obliczajace iloczyn Dtugos$¢ wektora
skalamy dwdch wektorow 100 elementow 100000 elementéw
SGI PowerCHALLENGE XL 2 [ms] 89 [ms]
SUN Enterprise 6500 1 [ms] 45 [ms]
SPARCclassicl 143 [ms] 2160 [ms]

Czas wykonania zadania w wersji sekwencyjnej i rownolegtej

Czas wykonania zadania obliczania iloczynu skalarnego wektoréw

Konfiguracja o dtugosci 100000 elementow

maszyny wirtualnej

wersja sekwencyjna rozwigzanie w PVM
SPARCstation 10 436 [ms]
SPARCstation 10
SPARCstation IPX 270 [ms]
SPARCstation 10 2805 [ms]
SPARCstation IPX
SPARCstation Ultra 81 [ms]

SPARCclassicl
SPARCclassic2

W zwigzku z tym, ze kompilatory komputeréw wektorowych umozliwiajg wyor
optymalizacji: skalarnej (opcja —©1) badz wektorowej (opcja —02), przeprowadzono wiek

testow, dla ktérych otrzymano wyniki wyszczeg6lnione w tabeli 4.

Tabelal
Wykaz czaséw wykonania zadania w komputerach wektorowych
dla réznych dtugosci wektoréw sktadowych

Stacje liczace Dtugos¢ wektora [elementy]
iloczyn 100 200
skalamy ) ) _ ‘ A 300 500 . 1500__
wektorow opcja  opcja  opcja  opcja  opcja  opcja  opcja j opcja  opcja oA

01[ms] 02[ms] O01[ms] o02fmsl 01[ms] 02[ms] O01[ms] | 02[ms] Olfms] el
CONVEX
C3820 0,6204 06178 0,6832 0,6603 0,6991 0,6998 0,7301 |0,6918 0,9364 09144

CrayJ90  0,3603 0,3802 0,3591 10,3668 0,3598 0,3685 0.3769 | 0,3774 0,5383 05030

Analiza programéw asemblerowych ujawnita, ze nie bez znaczenia byt réwni®
przyjmowany w programie typ skiadowych wektoréw. Przy zmianie typu na double

wykorzystywany byt dodatkowy rejestr wektorowy VS, okreslajacy krok pobierania wartos¢*
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z pamigci do rejestrow wektorowych. Nie miato to jednak wpltywu na uzyskane wyniki
czasowe.

Obserwowana prawie dwukrotnie diuzsza realizacja obliczen w komputerze C3820
wporéwnaniu do szybkos$ci obliczen wykonywanych w komputerze Cray jest spowodowana
liczbg procesoréw znajdujacg sie w obu wymienionych superkomputerach (CONVEX sktada
sie z 4 procesoréw, Cray J90 - z 8). Analizujac otrzymane rezultaty, daje sie tez wyraznie
zauwazy¢, ze czas wykonania zadania skompilowanego z opcjag skalarng przyrasta
wprzyblizeniu w spos6éb liniowy (w przeciwienstwie do czasu wykonania zadania

skompilowanego z opcjg 02, co jest spowodowane efektem strip mining).

3.22. Mnozenie dwéch wektoréw

Program zostat wiaczony do wykonywanych eksperymentéw w celu zaobserwowania
opisywanego wczesniej efektu strip mining (por. pkt. 2). Zeby odnotowaé jakiekolwiek
naktady czasowe przy wykonaniu zadania w komputerach wektorowych, funkcje mnozaca
wektory: wekta oraz wektb ,,sztucznie” obudowano petlg wykonujaca sie 10000 razy (stata
ILE_RAZY).

jiinclude <stdio.h>

iidefine DL 110

iidefine ILE_RAZY 10000
float wekta[DlI];

float wektb[DL];

float wektc[DL];

void mno ()
linti;
lor (i=0;i<DL; i++) {
A wekic[i] = wektal[i] * wektb[i];}

main ()
(intj;
I°r (j = 0;] < ILE_RAZY; j++) (
} mno()}
Uzyskane wyniki czasowe przedstawiono w tabeli 5.
Tabela 5
Poréwnanie czasu realizacji zadania w komputerze Cray J90
i w komputerach o architekturze wieloprocesorowej
Superkomputery Dtugos$¢ wektorow sktadowych
wykonujace obliczenia 110 120 130
j 8,956 33,588[ms 14,819[ms
Cray J90 opcja 01 1956[ms) [ms] [ms]
opcja02 28,39 I[ms] 26,786[ms] 18,702[ms]
SGI PowerCHALLENGE XL 247[ms] 266 [ms] 287[ms]

SUN Enterprise 6500 107[ms] 117[ms] 125[ms]
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3.2.3. Filtr

Program napisano z mys$lg o sprawdzeniu wydajnos$ci superkomputeréw wektoromw.',
przy duzej ilosci obliczen. Zgodnie z oczekiwaniami program zostat najszybciej wykonany?:

skompilowaniu z opcjg optymalizacji wektorowej na superkomputerze Cray J90 (tabela6).

#include <stdio.h>
«define ILE_RAZY 1000

int vect_we[322][202],vect_wy(320][200],filtr[3][3];

void filtr()

f
intw, k, w_f, k_f, i;

for (i=0 ;i< ILE_RAZY ;i++)

for(w=0;w<=319 ;w++)
for (k=0 ; k<= 199 ; k++)
for (x_f=0;x_f<3;x_f++)
for (y_f=0;yj<3;y_f++)
vect_wy[w][k] += vect_we[w + xjl[k +y j] *filtr[x_f][y_fj;

)
main()

filtrO:

) Tabela 6
Czas realizacji zadania opisanego w pkt. 3.2.3

Komputer prowadzac
P P acy Czas realizacji zadania

obliczenia
opcja01 430,129f
Cray J90 P J 80.129fs]
opcja 02 255,159[s]
SUN Enterprise 6500 250,602[s]
SPARCclassicl 1374,541[s]
4. Whnioski

System PVM wydaje sie by¢ atrakcyjng alternatywa dla drogich systemow
wieloprocesorowych. Jednak powaznym jego ograniczeniem jest konieczno$¢ umiejetnego
postugiwania sie grupg funkcji dostepnych dla programisty po dotgczeniu do programéw
gtéwnego i potomnego pliku ,,pvm3.h” (por. rozwigzanie w wersji sekwencyjnej i Ff:
wykorzystaniu systemu PVM w pkt. 3.2.1.). Dodatkowo, jak wynika ze szczegétowy”

obserwacji, dla matej liczby danych (np. wektoréw 100-elementowych) wiekszo$¢ czasi
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tracona jest na komunikacjg i synchronizacje proceséw, a nie na operacje arytmetyczno-

logiczne (szybciej wykonywany jest program sekwencyjny).

4.1. Koszt wykonania operacji w komputerze wektorowym

Analiza wielu zadan wykonywanych w superkomputerach wektorowych dostarczyta
materiatu, ktéry stat sie podstawg do sformutowania nastepujacych wnioskéw:

- Im mniej jest zaangazowanych podjednostek wykonujgcych zadanie (mniejszy potok),
tym wolniej ro$nie czas wykonania tego zadania.

- Roéwniez wzrost liczby taktéw zegara, potrzebnych do przejécia przez poszczeg6lne
jednostki funkcyjne, powoduje znaczne pogorszenie wynikéw na niekorzy$¢ jednostki
wektorowej.

- Warunkiem uzyskania dobrego przyspieszenia jest nastepujace kryterium: najdtuzszy czas
wykonania podzadania przez pojedynczy element potoku komputera wektorowego musi
by¢ mniejszy od czasu wykonania operacji w komputerze skalarnym. (Oczywiscie
sumaryczny koszt wykonania operacji w komputerze wektorowym moze by¢ wiekszy niz
w komputerze skalarnym).

Mozna to tatwo zaobserwowaé¢ na teoretycznych modelach jednostki skalarnej
jwektorowej. Dla celéw poréwnawczych przyjeto, ze wykonanie danej operacji sktada sie
z trzech faz:

Faza 1. Pobranie danych (w przypadku jednostki wektorowej w fazie tej przygotowywany

jest caly wektor),

Faza 2. Wykonanie operacji,

Faza 3. Zapis wyniku.

Dodatkowo zatozono potokowa realizacje cyklu rozkazowego w komputerze skalarnym
ipotokowa organizacje jednostki arytmetyczno-logicznej w komputerze wektorowym oraz
ustalono hipotetyczne czasy trwania poszczeg6lnych faz w obu komputerach wyrazone
wjednostkach czasu [je] (rys 5.)1

Dla obydwu jednostek na tgczny czas wykonania operacji sktada sie czas przygotowania
danych i wyniku (tstart) oraz czas samej operacji na wektorze (top) (1).

1~ ISTART + top [jc] U)

Przyjeto uproszczenie, ze czas przygotowania danych dla danego procesorajest staty i nie

zalezy od diugosci przetwarzanego wektora.

Ustart= 50 + 40 = 90 [jc] 2

Por. rzeczywisty czas wykonania przyktadowej operacji na wektorach przedstawiony na
rys. 9.
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2sTART = SO + 80 —160 [jc]
W przeciwienstwie do czasu przygotowania danych czas wykonania operacji jest sk

zwigzany z dtugoscig wektora (4).

tI0p= 80 * n [jc]

w
Jednostka skalarna Jednostka wektorowa
vIfi v2fi vl v2
\ r
50 80
80 40
50
y realizacja opera?
50 50 w potoku
70
y 50
v3fi
80
y
v3

Rys. 5. Konceptualne modele jednostek: skalarnej i wektorowej
Fig. 5. Conceptual models of scalar and vector units

Poniewaz potokowa jednostka komputera wektorowego skiada sie z segmentéw, di
ktérych elementarny czas wykonania jest rézny, bedzie to miato wptyw na czas wykonania
operacji: odstepy czasu miedzy pobieraniem do jednostki kolejnych sktadowych wektora bedg
réwne czasowi najdtuzszego kroku elementarnej operacji na wektorze. W omawianym
przyktadzie jest to 70 [jc]. Pierwszy element rozwigzania pojawi sige za:

40 + 50 + 50 + 70 + 50 = 260 [jc] $

Stad:

t20P= 260 + 70 * (n - 1) = 190 + 70 * n [jc]

Po uwzglednieniu powyzszych wartosci otrzymujemy warto$¢ przyspieszenia wyrazong

wzorem (7).
tl(«) 90 + 80*« 9+ 8*« a
t2(n) 160+ 190+ 70*« 35+ 7*«
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Z wykresu zaleznosci przyspieszenia p od diugosci wektora n (rys. 7) wynika, ze
stosowanie komputera wektorowego staje sie optacalne dla wektora o diugosci wiekszej
od 29.

400
350
300
250
o 200
150
100
50

Rys. 6. Zalezno$¢ czasu wykonania operacji t od dtugosci wektora n
Fig. 6. Execution time t and vector length n interdependence

Rys. 7. Zalezno$¢ przyspieszenia p od dtugosci wektora n
Fig. 7. Acceleration p and vector length n interdependence

Czyli; dla kazdego superkomputera mozna wyznaczy¢ (droga doswiadczalng lub znajac
Jay dane techniczne) graniczng dtugo$¢ wektora, dla ktérej przetwarzanie skalarne zaczyna

BCOdziej czasochtonne od przetwarzania wektorowego.
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Nalezy doda¢, ze w praktyce, w zwigzku z koniecznoscig przetadowywania rgetr;
wektorowych, zalezno$¢ przyspieszenia od diugosci wektora ma przebieg niecif?
zasadniczo roéznigcy sie od zobrazowanego na rys. 7. Konsekwencjg tego jest zmce
przesuniecie sie granicy optacalnosci stosowania jednostki wektorowej w kierunku wigkszy-
dtugosci wektora. Rysunek 8 przedstawia sytuacje, w ktérej rejestry wektorowe omawianej

wcze$niej modelu komputera wektorowego mogty jednorazowo zmies$ci¢ maksymalnie it

liczb.
200 400 600 800 1000 1200
Rys. 8. Faktyczny przebieg przyspieszenia p w zaleznosci od dtugosci wektora
n
Fig. 8. True interdependence between acceleration p and vector length n
d>pamieci
iJvfl For (i = 1; i<=64; i++)(
jiinrrf Zfil = X[i] + Y[i]
I }
liva:
A Kcot2 -
wlggga] Czas trwania:
Pobranie V1: 19 + 64 = 831®
Pobranie V2: 19 + 64 = 831®
Dodawanie: 6 +64 =70!C.
tadowanie V3: 3 + 64 -
67[CP]
Sumaryczny czas: 96 [CP1
z pamieci

Rys. 9. Realizacja operacji dodawania dwéch wektorow w superkomputerze Cray J90
Fig. 9. Execution of two vectors summation in supercomputer Cray J90
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Jak wynika z oceny przyspieszenia, komputer wektorowy jest kompromisem pomiedzy
matg wydajnoscig systemoéw przetwarzajgcych skalarnie (por. tabela 2, tabela 6) aduzym

kosztemli niezbyt duzg wydajnosciag systemow wieloprocesorowych (por. tabela 5).

5. Podsumowanie

Biorac pod uwage moc obliczeniowg i strukture oferowanych na rynku komputerowym
systemoéw, daje sie zaobserwowac tendencje dazenia w kierunku superkomputeréw?2.
taczenie grup stacji roboczych w sieci - jako wcigz atrakcyjna alternatywa drogich systemow
superkomputerowych - posiada znamienne ograniczenia, wynikajace chociazby z problemu
skalowalnosci systemu3 czy niskich predkosci i waskich pasm przetwarzania sieci, fgczacych
poszczegdlne stacje robocze.

Wydaje sie, ze -mimo wspomnianych wcze$niej kosztow- gtéwnym nurtem rozwoju
systeméw komputerowych bedzie dalsza ewolucja superkomputeréw. Hipoteza ta ma swoje
uzasadnienie w fakcie, ze podczas gdy - wedtug danych szacunkowych - komputery osobiste
dezaktualizujg sie po uptywie ok. 2 lat, superkomputery - nawet po 10 latach - stanowig
wcigz wysoko wydajng platforme sprzetowg dla wykonywania obliczen wysokiej skali
ztozonodci. Ponadto, wiele rozwigzan zaimplementowanych w pierwszych superkomputerach

jest obecnie obowigzujgcym standardem (np. przetwarzanie potokowe).
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Abstract

The main purpose of the paper is to compare vector, multiprocessor and sala
processing. Vector processing is almost always faster than scalar processing, because asige
machine-level instruction can operate on a series of operands within a vector register. Thisis
aform of low-level parallelism that allows many operations to run concurrently within
asingle CPU (Fig. 4). Therefore, most CPU optimisation techniques focus on using as mrch
vectorization as possible within the code (point 2.1). Profiling code of source program'
written in C language allows to determine which code segments consume most of CPU time

The article is organized as follows. The first part is connected with fundamental concepts
which are specific to vector processing (strip mining, multistreaming, chaining). The second
section contains advantages and drawbacks of described approaches. These two sections
present the basic platform to analyze several examples, which are specified in the third pah
Results of experiments comparing various techniques used in examples are contained in

section 4. Finally, conclusions and directions for future are presented in section 5.
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