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Paralelno rac¢unarstvo

Projektovanje paralelnih programa

* Podela (engl. partitioning):
— Dati problem treba razloziti na delove primenom paralelizma na nivou
podataka, zadataka ili upletenog paralelizma
* Komunikacija (engl. communication):
— lzabrana sema podele odreduje tip i koli¢inu neophodne komunikacije
* Sinhronizacija (engl. synchronization):

— Moze se javiti potreba da se niti i/ili procesi sinhronizuju kako bi
saradivali na odgovarajuci nacin

* Balansiranje opterecenja (engl. load balancing):

— Posao treba ravhomerno raspodeliti izmedu niti ili procesa kako bi

opterecenje sistema bilo balansirano i kako bi se minimizovao prazan
hod

Jedan od pristupa je i Fosterova metodologija za
projektovanje paralelnih algoritama

prof. dr Dusan Gajic 2



Paralelno rac¢unarstvo

Primer — sken (prefiksna suma)

| for (i=1; i<n; i++)Y[i]=X[i]+Y¥[i-1]; |

PO P1 P2 P3
Input & 3 5 8 1|8 0O 2 4 3|5 2 1 7 4|1 2 3 5 1

> ® > o) >
Stepl | 6 9 14 22 23|18 8 10 14 17|5 7 8 15 191 3 6 11 12

' ' ' l

®
®

Step 2 23 17 19 12
¥ +
40 31
A 4 Y - Y
23 40 59 71
X 0 *

Step3 | 6 9 14 22 23|31 31 33 37 40|45 47 48 55 59|60 63 66 70 71

I. Lokalno sumiranje od strane svakog od procesora
2. Racunanje prefiksne sume upotrebom samo krajnje desne vrednosti svakog od lokalnih
nizova

3. Dodavanje svakom od elemenata lokalnog niza vrednosti izracunate u koraku 2 za levog

suseda
lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Fosterova metodologija za projektovanje
paralelnih algoritama

I. Podela (engl. Partitioning): rastaviti problem na veliki broj malih zadataka (fine
granularnosti), koji se mogu potom paralelno resavati

2. Komunikacija (engl. Communication): odrediti neophodnu komunikaciju izmedu zadataka

3. Aglomeracija (engl. Agglomeration): spajanje manjih zadataka u vece (grublje
granularnosti) kako bi se smanjila komunikacija kroz unapredenu lokalnost podataka

4. Mapiranje (engl. Mapping): dodela veéih zadataka procesima kako bi se minimizovala
komunikacija, omogucila konkurentnost i balansiralo opterecenje

I o I Ry o
0O
O

Partitioning
——-

Problem

O
(]
(]

I Mapping

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Primer — Jacobijev metod

* Svaka od vrednosti se menja prosecnom vrednoscu svoja Cetiri suseda —
sablon (engl. stencil), granica ostaje konstantna

x[i][j] Xnewl 1] [j]
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
3

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2828 28 2.8 2.8 2828 2.8 2.8 2.8
2323 23 2323 232323 2323
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
1.3 13 13 1313 13 13 13 13 13
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
030303 030303203030303
10.3-0.3 -0.3-0.3-0.3-0.3-0.3-0.3-0.3-0.3

O B B P N N N W
©O O P P KB N N N W W

0
Ll ol 4 =1 —a g A =1 4 i A =i

Izvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Primer — Jacobijev metod

* Menja se svaki od elemenata date matrice srednjom vrednoscu Cetiri
suseda u svakom koraku iteracije do postizanja konvergencije:

while (not converged) {
for (int i=1; i<rows-1; i++)
for (int j=1; j<cols-1; j++)
buff[i*cols+j] = 0.25f*(data[(i+1)*cols+j] + data[i*cols+j-1]
+ data[i*cols+j+1] + data[(i-1)*cols+j]);

memcpy (data, buff, rows*cols*sizeof(float));

* Granic¢ne vrednosti su konstantne:

x[0][7]
x[n-1][7]
x[i][e]
x[1][n-1]

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno ra¢unarstvo

Primer — Jacobijev metod

X[i][j] posle 25 iteracija X[i][j] posle 75 iteracija

-1 -1-1-1-1-1-1-1}H-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1 -1

w

3
3 3
2 2
2 2
2 2
1 1
1 1
1 1
0 0

0

o

g ql A =7 A A il =i on il =0 i A R =T A A il =

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Paralelne seme za Jacobijev metod

D) EENERERENEEEEEE]
RENENESEREm=REN) O .
Metod 1 EENEREEEEEEENEN) Vreme slanja n bajtova
% | EERza=azEzEzEEE|
[=i=i=i=i=E=nan) ]
OO ) »
EERENEREm=N=N=N) Latencija
EER=N=EEE=R=NEN]
Agglomorate
one row

\ :
Partitioning and } Inverzno od

C ti
ommuncation propusnog opsega

Eofadto
Metod 2
Agglomorate a Map rectangle of square

square grid grids to a processor
* Metod |: komunikacija izmedu dva procesa (linearni niz) = 2(s + r - n)

* Metod 2: komunikacija izmedu dva procesa (2D mes) = 4 (S +r (\/%))

* Drugi metod bolji za veliko p posto se vreme komunikacije smanjuje sa p, dok kod
prvog metoda ostaje konstatno

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Sistemi sa deljenom memorijom

Shared Memory

* Sva jezgra imaju pristup deljenoj memoriji preko zajednicke magistrale
(engl. shared memory) — primer visejezgarni CPU

* Pored deljene memorije, svako od jezgara moze imati svoju manju lokalnu
memoriju (npr. kes) kako bi se smanjio broj skupih memorijskih operacija (tzv. von-
Neumann bottleneck)

— Savremeni visejezgarni CPU sistemi imaju podrsku za ostvarivanje
koherentnosti kesa (engl. cache cocherence) — engl. ccNUMA: cache coherent non-
uniform access architectures

* Najvazniji programski modeli: viSenitni C++1 1, OpenMP, CUDA

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Sistemi sa slanjem poruka

CPUO CPU1

Interconnection Network

CPU 2 CPU 3

* Svaki ¢vor ima sopstvenu privatnu memoriju. Procesori eksplicitno
komuniciraju slanjem poruka putem sprezne mreze

— Najpopularniji standard: MPI (npr. MPI_Send, MPl_Recv, MPI_Bcast,
MPIl_Reduce)

* Primer su racunarski (Beowulf) klasteri

— Skup klasicnih racunara povezanih spreznom mrezom (engl. interconnection
network) (npr. Ethernet ili Infiniband)

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Sprezne mreze

prof. dr Dusan Gajic



Paralelno rac¢unarstvo

Topologije mreza

* Paralelni racunarski sistemi imaju sprezne mreze (engl.
interconnection network) kao vaznu komponentu arhitekture

* Dva glavna tipa:

— Deljene (engl. shared), primet Ethernet gde se prenosi samo jedna
poruka u bilo kom trenutku, mana je ogranicena skalabilnost

— Prekidacke (engl. switched), mogu istovremeno prenositi vise poruka
izmedu razlicitih cvorova, osnova za sve paralelne sisteme visokih
performansi sa distribuiranom memorijom

— Topologija mreze je kljucna za skalabilnost i performanse paralelne
racunarske arhitekture

— Mreza se predstavlja kao povezani graf, parametri mreze su stepen
(engl. degree), precnik (engl. diameter) i Sirina bisekcije (engl.
bisection width), zeljeni cilj — konstantni stepen, mali precnik i
velika Sirina bisekcije

prof. dr Dusan Gajic



Paralelno rac¢unarstvo

Linearni niz

PO P1 P2 P3 P4 P5

V

A2
A2
v
\ 4

Linearni niz (engl. linear array) L, sa n procesora
* Stepen mreze je maksimalni broj suseda bilo kog procesora
— stepen(L,) = 2

* Precnik mreze je maksimalna udaljenost izmedu bilo kog para
procesora u mrezi

— precnik(L,) = n—I

« Sirina bisekcije mreze je minimalni broj potega koje treba ukloniti
kako bi se mreza razdvojila na dve dela iste velicine

— Sirina_bisekcije(L,) = |

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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\V4
2D mes

* Dvodimenzionalni (2D)

|
Py o Py E S Py, S| Py, mes M(d, d) ima n = d?
i procesora
Y Y 1 Y ¥ — stepen(M(d, d)) = 4
P10 >{ P11 1| Py > P13
; o(l)
¥ e T 4 — precnik(M(d, d)) = 2(d—1)
P10 > Py : > P, > Py
| O(V/n)
/ ' i ' . — $irina_bisekcije(M(d,d)) = d
P30 > P —> Ps3) > Ps3
! O(Vn)

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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2D torus

* Torus T(c,d) je mes prosiren
) ,obmotavajuéim“ potezima na
granici mesa

vn T(c,d) ima n = ¢-d procesora
— stepen(T(c,d)) =4
— precnik(T(c,d)) =d/2 + c/2

— Sirina_bisekcije(T(c, d)) = min{2-c,
2.d}

AR ARAR
QST

‘e o o @
3<QCO.C)

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Binarno stablo

PO

"
w

P1 P2 ~— d

P3 P4 P3 P4

* BS(d) ima n = 29-1 procesora

— stepen(BT(d)) = 3 O(l)
— precnik(BT(d)) = 2(d-1) O(log(n))
— Sirina_bisekcije(BT(d)) = | O(1)

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Hiperkocka

Hiperkocka, u oznaci H, (d > 1), je graf Ciji cvorovi predstavljaju 29 bitova
stringa duzine d

Dva ¢vora su susedna ako i samo ako se bit stringovi koje predstavljaju
razlikuju u tacno jednoj bitskoj poziciji

110 111
’11 ’12 ’13

1 10 11 / 101/
® ® ® 100

010
[ [ /‘ /

000 001
00 01

011

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Hiperkocka

H,K(d) = hiperkocka stepena d, broj procesora: n = 29

— stepen(HK(d)) = d O(log(n))
— prechik(HK(d)) = d O(log(n))
— Sirina_bisekcije(HK(d)) = n/2 O(n)

(0011 0111 /11011 1111
0001 .ﬁ\.{ﬁﬂl 1101
0010 0110 \/.1010 1110

0000 0100 1000 1100

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Kriterijumi za ocenu topologija

topologija__| __stepen | __pretnik __| Sirina bisekije

Linearni niz Oo(l) O(n) Oo(l)
2D mes/torus O(1) O(/n) O(/n)
3D mes/torus o(l) O(’/n) O(n?3)
Binarno stablo Oo(l) O(log(n)) Oo(l)
Hiperkocka O(log(n)) O(log(n)) O(n)

* Mali precnik kako bi komunikacija izmedu bilo koja dva procesora bila
efikasna
* Velika sirina bisekcije:

— Mala bisekciona Sirina moze usporiti mnogo operacija kolektivne komunikacija
i s toga ozbiljno ograniciti performanse aplikacija. Postizanje velike Sirine
bisekcije moze zahtevati stepen mreze koiji nije konstanta

* Konstantni stepen (nezavisan od velicine mreze) omogucava da mreza
skalira na veliki broj cvorova bez potrebe za dodavanjem preteranog boja

V€Za

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Hijerarhija memorije




Paralelno rac¢unarstvo

Klasicna von Neumannova arhitektura

* Kod ranih digitalnih racunara, viemena potrebna za pristup memoriji i
izracunavanja bila su istog reda velicina

* Brzina izracunavanja rasla je mnogo brze od brzine pristupa
memoriji Sto je dovelo do velike razlike u performansama ove dve
operacije

* von Neumannovo usko grlo (engl. bottleneck) je razlika izmedu
brzine izracunavanja procesora (CPU) i brzine pristupa glavnoj

memoriji (DRAM)

B

N

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/

e R

Main
Memory

Bus

N\ J
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Paralelno rac¢unarstvo

von Neumannovo usko grlo

Uproscen model kako bi se utvrdila gornja granica performansi
kod izracunavanja skalarnog proizvoda (engl. dot product) dva
vektora u i v, koji sadrze po n brojeva u dvostrukoj preciznosti

smestenih u glavnoj memoriji

Model daje teoretski maksimum

AN

4 )
%) Main
CPU Sle——
Memory
S /
Maksimalna mo¢ obrade: v 1
3 GHz x 8 jezgara x 16 Flop = Maksimalni propusni opseg:
384 GFlop/s 51.2 GB/s

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Primer — performanse skalarnog proizvoda

// skalarni proizvod dva vektora
double dotp = 0.0;
for (int i = 0; i<n; i++)

dotp += u[i] * v[i];

e Primer:n= 230
2 GFlop

= 5.2 ms
384 GFlop/s

* Vreme izracunavanja: tcomp =
— Ukupno operacija: 2:-n = 23! Flops = 2 GFlops

16 GB
512GB/s 312.5 ms

— Ukupno podataka za prenos:2 - 23°- 8B = 16 GB

* Vreme izvriavanja: texec = max(5.2 ms,312.5ms) = 312.5 ms

2 GFlop
312.5ms

* Vreme prenosa podataka: tqem =

— Postignute performanse: = 6.4 GFlop/s (<2% od teoretskog

maksimuma)

e Zakljucak: skalarni proizvod je memorijski ogranicen (engl. memory bound)

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Struktura procesora sa jednim kesom

* Procesori uglavhom imaju hijerarhiju sa tri nivoa kesa (LI, L2, L3)
— Graficki procesori imaju dva nivoa kesa

* Vedi propusni opseg (engl. bandwidth) i kraca latencija u odnosu na
glavhu memoriju, ali i znacajno manji kapacitet

* Razmena kapaciteta za brzinu i obratno
— Npr. LI kes je mali, ali brz, dok je L3 kes relativno veliki, ali spor
* Kesevi mogu biti privatni za jedno jezgro ili deljeni izmedu vise jezgara

=) 1

$ Main
Memory

[ Cache

\ b

Voo

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Kes memorija — Primer

* Uproscen model kako bi se utvrdila gornja granica performansi kod
izracunavanija proizvoda matrica W = UxV, pri cemu je svaka od matrica
velicine nxn i cuva se u glavhoj memoriji — model daje teoretski

maksimum
[ Maksimalnha moc¢ obrade: J
3 GHz x 8 jezgara x 16 Flop = 384 GFlop/s
e \ 4 )
CPU
$ % Main
gl Memory
[ Cache }—)
\\

v N\ . Y
Kapacitet: 512 KB Maksimalni propusni opseg:
@brzina registara 51.2 GB/s

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Primer — performanse mnozenja matrica

// mnozenje dve matrice
for (int i = 0; i<n; i++)
for (int j = 0; j < n; j++) {
double dotp = 0;
for (int k = 0; k<n; k++)
dotp += U[i][k]*V[k][]];
W[i][j] = dotp;

 Primer:n =128
* Vreme prenosa podataka: tqpem = 5?824—(535;5 =7.5us

— Prenos podataka (iz/ka kesu):n = 128: 1282 x 3 x 8B = 384 KB (staje u kes)

222 Flop
= 10.4
384 GFlop/s 0 Hs

— Ukupno operacija: 2:n3 = 2-1283 = 222 Flops
* Vreme izvrsavanja: texec = 7.5 us + 10.4 pus = 17.9 ps

. 222 Flop
— Postignute performanse: Trous =

* Vreme izracunavanja: tcomp =

223 GFlop/s (= 60% od teoretskog maksimuma)

9 us o o
* Dosta podataka se koristi vise puta prilikom mnozenja matrica. Sta se desava ako
matrice ne staju u kes?

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/

prof. dr Dusan Gajic


https://parallelprogrammingbook.org/

Paralelno rac¢unarstvo

Algoritmi za kesiranje
AN T/

—)

CPU

Main
Memory

<>
Bus

Cache

f/

- AV -

[ Koji podaci se ucCitavaju ] [Gde u kesu smeétamo] [ Ako je kes pun, koje ]

iz glavne memorije?

podatke? podatke izbacujemo?

Korisnik ne upravlja eksplicitno sadrzajem keS memorija

Kesom se upavlja putem skupa kes polisa (algoritama za keSiranje) koje
odreduju koji podaci se kesiraju prilikom izvrsavanja programa

Pogodak kesa (engl. cache hit): zahtev za podacima se moze opsluziti
Citanjem iz kesa bez potrebe za prenosom iz glavne memorije

Promasaj kesa (engl. cash miss): u suprotnom

Procenat pogodaka (engl. hit ratio): procenat zahteva za podacima koji
dovode do pogotka kesa

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Algoritmi za kesiranje — prostorna lokalnost

[ Koji podaci se ucitavaju iz glavhe memorije? ]

//maksimum niza (elementi smesteni kontinualno)
for (i = 0; i<n; i++)
maximum = max(a[i], maximum);

* Kaes linija: vise pojedinacnih podataka kao jedna memorijska lokacija
* Umesto zahteva za pojedinacnim podatkom, Citava kes linija se puni
vrednostima sa susednih adresa
* Primer:Kes linija velicine 64 B, vrednosti dvostruke preciznosti
— Prva iteracija: trazi se a[ @], sto dovodi do promasaja kesa
— Osam uzastopnih vrednosti a[@],a[1],a[2],a[3],a[4],a[5],a[6],a[7]
se pune na istu kes liniju
— Sledecih sedam iteracija ¢e onda rezultovati pogocima kesa
— Tek zahtev za a[8] ¢e ponovo dovesti do promasaja kesa, itd.

— Ukupni procenat pogodaka kesa u posmatranom primeru je 87.5%

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Algoritmi za kesiranje — vremenska lokalnost

Main [ Direct-Mapped ] Main 2-way
Memory Memory associative [

Index Index

0 0

Gde u kesu smestamo J

Cache podatke?
\ 0

7

~— ; 1 " -
ST 2 Ako je kesS pun, koje
s B podatke izbacujemo?

N[OV AW N

N[OOI | R W N

* Kes se organizuje u vedi broj kes linija

» Strategija za mapiranje kesa odreduje u koju lokaciju kesa ¢e kopija odredene
vrednosti iz glavhe memorije biti smestena

* Direktno-mapirani kes: svaki blok iz glavne memorije moze se smestiti na tacno
jednu kes liniju (veliki procenat promasaja)

* Asocijativni kes sa n-linija: svaki blok iz glavhe memorije moze se smestiti na
jednoj od n mogucih kes linija (veci procenat pogodaka uz povecanu slozenost)

* Najdavnije koris¢en (engl. Least Recently Used — LRU): Cesto korisc¢ena polisa
zasnovana na vremenskoj lokalnosti

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Optimizacija pristupa kesu — ,,naivni pristup

//“naivno“ mnozenje matrica Al)
for (int i = @; i<n; i++)
for (int j = 0; j < m; j++) { NS j
float acc = 0; 41
for (k = 0; k < 1; k++) ~n

acc += A[i*1+k]*B[k*n+j];
C[i*m+j] = acc;

}

* Mnozenje matrica: A, B, = Coim f
* Matrice se Cuvaju po vrstama u linearnoj memoriji |
* Obrazac pristupa A — kontinualan: (i,k), (i,k+1)

* Obrazac pristupa B — nekontinualan: (k,), (k+|,_[) D

— Udaljeni [xsizeof(float) u glavnoj memoriji, ne
smestaju se na istu kes liniju

— Moguce izbacivanje kes linije iz L1 keSa, mali
procenat pogodaka za veliko |

B[]

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno rac¢unarstvo

Optimizacija pristupa kesu — ,,T-i-P* pristup

// transponuj-i-mnozi
for (k=0; k<1; k++) T kel ;
for (j = 0; j<m; Jj++) :
Bt[i*1+k] = B[k*n+j];
for (i=0; i<n; i++)
for (j=0; j<m; j++) {
float acc = 0;
for (k=0; k<1; k++) ; 1
acc += A[i*1+k] * B[j*1+k]; /

C[i*m + j] = acc; B[] .

}
* Transponuj-i-mnozi (,, [-i-P*“) pristup: (2 i

I Bty = (Bum)' -
2. AnrBtyg= Com
* Obrazac pristupa A — kontinualan: (i,k), (i,k+1)
* Obrazac pristupa Bt — kontinualan: (jk), (k+1) '

lzvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno ra¢unarstvo

Optimizacija pristupa kesu

Vreme izvr$avanja na i7-6800K zam=n =/ =213

#elapsed time (naive mult): 5559.5s

Ubrzanje:
felapsed time (transpose): 0.8s [ 1].]%

#elapsed time (transpose mult): 497.09s

i

Vreme izvr§avanja na i7-6800K zam =n =213,/ = 28

felapsed time (naive mult): 28.1s ]
#felapsed time (transpose): 0.01s — szrzza:]e:
#elapsed time (transpose mult): 12.9s .

B[] Bt(]

j A1

I
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Paralelno ra¢unarstvo

Pravila upisa u kes

* Kada procesor upise podatak u kes, -
ta vrednost moze postati upisi x=12
nekonzistentna sa vrednoscu u
glavnoj memoriji

* Pravilo pisi-kroz (write-through)

— Podatak se azurira u glavnoj

memoriji istovremeno sa njegovim
upisom u kes

* Pravilo pisi-nazad (write-back)
— U kesu se podatak obelezi kao
,»prijav (engl. dirty)
— Kada se kes linija zameni novom kes NP7 PR T ERS SRS
linijjom iz memorije, ,,prljava® linija
se upisuje u glavnu memoriju
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Paralelno rac¢unarstvo

Problem koherentnosti kesa — Primer

* Nekonzistentnost kesa se javlja kada dve kes memorije
cuvaju razlicite vrednosti za isti podatak

[ ﬁ Glavna memorija J

O\,
(& <) (@ ]

[ Jezgro O ] [ Jezgro | ]

y=y+2; y=y+é;
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Paralelno rac¢unarstvo

Koherentnost kesa

* Savremeni visejezgarni procesori sadrze vise nivoa kes memorija
— Svako jezgro ima mali i brzi privatni kes nizeg nivoa
— Sva jezgra dele vedi, ali sporiji zajednicki kes viSeg nivoa
* Moze postojati vise kopija deljenih podataka
— npr.jedna kopija u LI kesu jezgra 0 i jedna kopija u L| kesu jezgral
* Nekonzistentost kesa (engl. cache inconsistency)
— Ako jezgro 0 upiSe na pridruzenu kes liniju, azurirace se samo vrednost u L| kesu jezgra 0, ali
ne i jezgra |
» Zbog prethodnog su neophodni protokoli za odrzavanje koheretnosti kesa

\/\/ R

—

L2-Cache <>
J
- /\ S @ Main
S [€E—>
L1-Cache L1-Cache @ Memory
- $ v . y Y v
3 Y a8 " )

Core 0 Corel
—— — < U Y
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Paralelno rac¢unarstvo

Arhitektura heterogenih paralelnih sistema
[ Cvor 0 ] [ Cvor | ] [ Cvor 2 } ---------- { Cvor k-1 ]
! ! ! !

[ Sprezna mreza ]

Klaster

CPU

Cvor

CPU

Jezgro || Jezgro

Soket Jezgro || Jezgro

Jezgro || Jezgro

Akcelerator Akcelerator Akcelerator
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