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Развитие современных процессоров

 Усложнение архитектуры параллельных систем приводит 

к усложнению разработки параллельных программ под 

эти архитектуры:

– необходимо упростить разработку;

– необходимо разрабатывать эффективные программы 

для систем с различным количеством вычислительных 

ядер/процессоров.
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Технологии создания параллельных 

программ

 MPI (Message Passing Interface)

 WinThreads (pthreads)

 Fork-join

– OpenMP

 Task Based

– TBB (Threading Building Blocks)

 Streaming (flat) data parallelism

– CUDA 

– OpenCL

 Nested data parallelism

– Ct
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Data parallelism

 Flat data parallel models:

– ограниченная размерность векторов;

– ограниченное количество коллективных операций 

(reduction);

– примеры: APL, F90/HPF, GPGPU.

 Nested data parallel models:

– поддерживаются вложенные/индексные вектора;

– большое количество коллективных операций;

– примеры: Nesl, APL2, Paralations.
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Использование Ct
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Ct

 Основу Ct составляет базовый тип TVEC:

– управляется Ct runtime;

– может быть:

• плотный, 

• многомерный, 

• разреженный, 

• вложенный;

– значения могут быть созданы и изменены только с 

помощью Ct API.
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Представление матриц

 Плотные матрицы
for (row = 0; row < row_num; row++) {

for (col = 0; col < col_num; col++) {

//Используем A[row][col]

}

}

 Разреженные матрицы
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Разреженные матрицы

 CSC (Compressed Sparse Column) формат:

– В данном формате вместо одного двумерного массива, 

используются три одномерных. 

– Значения ненулевых элементов матрицы и 

соответствующие им сроковые индексы хранятся в 
этом формате по строкам в двух массивах Values и 

RowIdx. 

– Массив указателей ColP, используется для ссылки на 

компоненты массивов Values и RowIdx, с которых 

начинается описание очередного столбца. 



Технология CtН.Новгород, 2010 г. 9

Разреженные матрицы (пример)

 Матрица:
A = [ [0 1 0 0 0]

[2 0 3 4 0]

[0 5 0 0 6]

[0 7 0 0 8]

[0 0 9 0 0] ]

 CSR (Compressed Sparse Row) формат:
Values = [2 1 5 7 3 9 4 6 8] 

RowIdx = [1 0 2 3 1 4 1 2 3] 

ColP = [0 1 4 6 8 9]
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Матрично-векторное умножение

for (c = 0; c < col_num; c++) {

for (e = ColP[c]; e < ColP[c + 1]; e++){

int r = RowIdx[e];

product[r] += Values[e] /* A[r][c] */ * v[c];

}

}

 Количество итераций внутреннего цикла может быть 

различным, поэтому сбалансировать нагрузки всех 

вычислительных потоков будет тяжело (при классическом 

распараллеливании внешнего цикла)

 При обработке элемента матрицы могут возникнуть 

зависимости (в более сложных алгоритмах)
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Матрично-векторное умножение с помощью 

CUDA

 Около 120 строк
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Матрично-векторное умножение с помощью 

Ct

TVEC<F64> sparseMatrixVectorProducSC(

TVEC<F64> Values, 

TVEC<I32> RowIdx, 

TVEC<I32> ColP,   

TVEC<F64> v)

{

TVEC<F64> expv = distribute(v,ColP); 

TVEC<F64> product = Values*expv; 

product = product.applyNesting(RowIdx, ctIndex); 

TVEC<F64> result = product.addReduce(); 

return result;

}
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Матрично-векторное умножение (1)

TVEC<F64> sparseMatrixVectorProducSC(

TVEC<F64> Values, // [2 1 5 7 3 9 4 6 8] 

TVEC<I32> RowIdx, // [1 0 2 3 1 4 1 2 3] 

TVEC<I32> ColP,   // [0 1 4 6 8 9]

TVEC<F64> v)      // [1 2 3 4 5]

{

TVEC<F64> expv = distribute(v,ColP); 

TVEC<F64> product = Values*expv; 

product = product.applyNesting(RowIdx, ctIndex); 

TVEC<F64> result = product.addReduce(); 

return result;

}
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Матрично-векторное умножение (2)

TVEC<F64> sparseMatrixVectorProducSC(

TVEC<F64> Values, // [2 1 5 7 3 9 4 6 8] 

TVEC<I32> RowIdx, // [1 0 2 3 1 4 1 2 3] 

TVEC<I32> ColP,   // [0 1 4 6 8 9]

TVEC<F64> v)      // [1 2 3 4 5]

{

TVEC<F64> expv = distribute(v,ColP); // [1 2 2 2 3 3 4 5 5]

TVEC<F64> product = Values*expv; 

product = product.applyNesting(RowIdx, ctIndex); 

TVEC<F64> result = product.addReduce(); 

return result;

}



Технология CtН.Новгород, 2010 г. 15

Матрично-векторное умножение (3)

TVEC<F64> sparseMatrixVectorProducSC(

TVEC<F64> Values, // [2 1 5 7 3 9 4 6 8] 

TVEC<I32> RowIdx, // [1 0 2 3 1 4 1 2 3] 

TVEC<I32> ColP,   // [0 1 4 6 8 9]

TVEC<F64> v)      // [1 2 3 4 5]

{

TVEC<F64> expv = distribute(v,ColP); // [1 2 2 2 3 3 4 5 5]

TVEC<F64> product = Values*expv; // [2 2 10 14 9 27 16 30 40] 

product = product.applyNesting(RowIdx, ctIndex); 

TVEC<F64> result = product.addReduce(); 

return result;

}
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Матрично-векторное умножение (4)

TVEC<F64> sparseMatrixVectorProducSC(

TVEC<F64> Values, // [2 1 5 7 3 9 4 6 8] 

TVEC<I32> RowIdx, // [1 0 2 3 1 4 1 2 3] 

TVEC<I32> ColP,   // [0 1 4 6 8 9]

TVEC<F64> v)      // [1 2 3 4 5]

{

TVEC<F64> expv = distribute(v,ColP); // [1 2 2 2 3 3 4 5 5]

TVEC<F64> product = Values*expv; // [2 2 10 14 9 27 16 30 40] 

product = product.applyNesting(RowIdx, ctIndex); 

// [[2] [2 9 16] [10 30] [14 40] [27]] 

TVEC<F64> result = product.addReduce(); 

return result;

}
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Матрично-векторное умножение (5)

TVEC<F64> sparseMatrixVectorProducSC(

TVEC<F64> Values, // [2 1 5 7 3 9 4 6 8] 

TVEC<I32> RowIdx, // [1 0 2 3 1 4 1 2 3] 

TVEC<I32> ColP,   // [0 1 4 6 8 9]

TVEC<F64> v)      // [1 2 3 4 5]

{

TVEC<F64> expv = distribute(v,ColP); // [1 2 2 2 3 3 4 5 5]

TVEC<F64> product = Values*expv; // [2 2 10 14 9 27 16 30 40] 

product = product.applyNesting(RowIdx, ctIndex); 

// [[2] [2 9 16] [10 30] [14 40] [27]] 

TVEC<F64> result = product.addReduce(); // [2 27 40 54 27]

return result;

}
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Обработка изображений (1)

 Преобразование цвета изображения
TVEC<F32> colorConvert(TVEC<F32> rchannel, TVEC<F32>

gchannel, TVEC<F32> bchannel, TVEC<F32> achannel,

F32 a0, F32 a1, F32 a2, F32 a3)

{

return (rchannel * a0 + gchannel * a1 + bchannel * a2 + 

achannel * a3);

}



Технология CtН.Новгород, 2010 г. 19

Обработка изображений (2)

 Фильтрация изображений
TVEC<F32> Convolve2D3x3(TVEC<F32> pixels, I32 channels, 

TVEC<F32> kernel) {

TVEC<F32> respixels;

respixels += shiftPermute(pixels, directions[0][0]) * 

kernel[0][0];

respixels += shiftPermute(pixels, directions[0][1]) * 

kernel[0][1];

//…

return respixels

}
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Обработка изображений (2)

 Фильтрация изображений (полный листинг)
TVEC<F32> Convolve2D3x3(TVEC<F32> pixels, I32 channels, TVEC<F32> 

kernel) {

TVEC<F32> respixels;

// directions[m][n] is a constant TVEC of size 2 with values {m-1, n-1}

respixels += shiftPermute(pixels, directions[0][0]) * kernel[0][0];

respixels += shiftPermute(pixels, directions[0][1]) * kernel[0][1];

respixels += shiftPermute(pixels, directions[0][2]) * kernel[0][2];

respixels += shiftPermute(pixels, directions[1][0]) * kernel[1][0];

respixels += pixels * kernel[1][1];

respixels += shiftPermute(pixels, directions[1][2]) * kernel[1][2];

respixels += shiftPermute(pixels, directions[2][0]) * kernel[2][0];

respixels += shiftPermute(pixels, directions[2][1]) * kernel[2][1];

respixels += shiftPermute(pixels, directions[2][2]) * kernel[2][2];

return respixels

}
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Сортировка

 Идея сортировки
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Сортировка

TVEC<F64> ctQsort(TVEC<F64> Keys) {

TVEC<F64> pivot, lowerKeys, pivotKeys, upperKeys;

TVEC<Bool> pivotFlags;

I32 pivot;

if (length(Keys) == 0)

return Keys;

pivot = extract(Keys, 0);

pivotFlags = lessThan(Keys, Pivot);

lowerKeys = pack(Keys, pivotFlags);

pivotFlags = equal(Keys, Pivot);

pivotKeys = pack(Keys, pivotFlags);

pivotFlags = greaterThan(Keys, Pivot);

UpperKeys = pack(Keys, pivotFlags);

return cat(ctQsort(lowerKeys),

cat(pivotKeys,ctQsort(upperKeys));

}
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Выполнение Ct
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Высокоуровневая оптимизация
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Низкоуровневая оптимизация
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Эффективность операций

Intel® Xeon® processor E5345 platform (two 2.33GHz quad-core processors, 4GB memory)
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Эффективность реализаций

Intel® Xeon® processor E5345 platform (two 2.33GHz quad-core processors, 4GB memory)
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Объявления

TVEC<I8> Red;

Red = copyin(CRed, Height*Width, I8); // Red <- Cred

TVEC<F32> Xes;

copyout((void*)CXes,Xes); // CXes <- Xes
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Операторы

TVEC<F32> A = B + C;

 Vector-Vector

– add, sub, mul, div, equal, min, max, mod, lsh, rsh, greater, 

less…

 Vector-Scalar

– addVectorScalar, subVectorScalar, subScalarVector, 

mulVectorScalar, divVectorScalar, divScalarVector, 

equalVectorScalar, minVectorScalar, maxVectorScalar…

 Unary

– abs, not, log, exp, sqrt, rsqrt, sin, cos, tan, asin, acos, atan, 

sinh, cosh, tanh…
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Коллективные операции (1)

 Редукция 
addReduce([1 0 2 -1 4]) // 6

 Префиксная сумма
addPrefix([1 0 2 -1 4]) // [0 1 1 3 2]
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Коллективные операции (2)

 Редукция
addReduce([1 0 2 -1 4]) // 6

 Префиксная сумма
addPrefix([1 0 2 -1 4]) // [0 1 1 3 2]

 Reduction

– addReduce, mulReduce, minReduce, maxReduce, 

andReduce, iorReduce, xorReduce, reduce

 Scan/Prefix-Sum

– addScan, mulScan, minScan, maxScan, andScan, 
iorScan, xorScan, scan
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Перемещение данных

 Pack/Unpack

– pack, unpack

 Scatter/Gather

– scatter, gather

 Shift/Rotate

– leftShiftPermute, rightShiftPermute, leftRotatePermute, 

rightRotatePermute, shiftDefaultPermute, rotateDefaultPermute

 Partition

– partition, unpartition

 Miscellaneous

– defaultPermute, omegaPermute, butterflyPermute, distribute
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Вопросы?


