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Attekintés
—
* Eddig altalanos eszkozoket lattunk, melyek
SMP és Cluster kornyezetben is
hasznélhatok.

» SMP/NUMA kornyezet egyre gyakoribb a
hétk6znapokban:
— tobbmagos, tobbszdlas processzorok
-2,4,6,8, ... mag

« Ujabb architektirdk, ClearSpeed, GPGPU

« Ujabb programozasi modellek (CL, CUDA)
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Szalak

* A processzek memoriateriiletei egymastol
teljesen elkiilonitettek.

* A szalak olyan processzek, melyeknek csak
a stack tertilete kiiloniil el.

« Igy lényegesen gyorsabban lehet véltani
kozottiik, valamint konnyebben is
kommunikalnak egymadssal.

— pthread_create(), pthread_join(), pthread_exit()
— pthread_mutex_..., pthread_cond_...
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pthread példa

#include <stdio.h>
#include <pthrea
void* do 1 void *id)

{

int i, j;

float £ = 0;

char me = *(char *)id;

for (i=0; i<10; i++) {
for (j=0; j<5000000; J++) £++;
printf ("Thread %c: %d\n", me, 1i);

pthread exit (NULL);
}
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pthread példa/2

int main(int argc, char* argv[])

{

pthread t thread a, thread
char a='a', b='b', c='c"';

pthread create(&thread_a, NULL,
do_loop, &a)y

pthread create(&thread_ b, NULL,
do_loop, &b)

do_1loop (&c);

printf ("Ide nem jut!\n’

return 0O;

} [ J
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Kolcsonos kizdarads

* mutex:
— pthtread_mutex_init
— pthtread_ mutex_destroy
— pthtread_ mutex_lock
— pthtread_ mutex_trylock

— pthtread_ mutex_unlock
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pthread_mutex

pthread_mutex_t mutex_cnt;
ptg;ead_mutex_init(&mutex_cnt, NULL) ;
pthread mutex lock (&mutex cnt);
// kritikus régiéd

pthread_mutex_ unlock (&mutex_cnt);
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Feltetel valtozo

 condition:
— pthtread_ cond_init
— pthtread_ cond_destroy
— pthtread_ cond_wait
— pthtread_ cond_timedwait
— pthtread_ cond_signal
— pthtread_ cond_broadcast
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pthread_cond

pthread_mutex_t mutex_cnt;
pthread_cond_t cond_cnt;
pthread mutex_ init (&mutex cnt, NULL);
pthread_cond_init (&cond_cnt, NULL);
// egyik szal
pthread_mutex_ lock (&mutex_cnt);

// kritikus régié, varni kell valamire
pthread_cond_wait (&cond_cnt,

&mutex_cnt) ;

pthread_mutex_ unlock (&mutex_cnt) ;
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pthread_cond (2)

// masik szal
pthread_mutex_lock (&mutex_cnt);

// a vart esemény bekdvetkezett
pthread_cond_signal (&cond_cnt);

pthread_mutex_ unlock (&mutex_cnt) ;
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OpenMP motivdcio
o

e Szélakkal torténd parhuzamositas maceras:
* OS fiiggd API-k:

— Windows: CreateThread

— UNIX: pthread_create
* Még egy vektor elemeinek 0sszeaddsdhoz is

sok 1smeret kell:

— Ko6lcsonos kizaras (mutex)

— Kiil6n soros és parhuzamos kod keletkezik

— Nehéz a skéldzhatosag megoldasa
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OpenMP

)
* Nyelvi kiterjesztés

* A programoz6 a funkcionalitdsra koncentrélhat.

* A péarhuzamositis csak lehetdség.

* Shared memorids parhuzamositis

* Ipari szabvany

1997: 1.0

2011: 3.1

* 2013: 4.0 — jelenleg draft
http://openmp.org/mp-documents/OpenMP3.1-CCard.pdf
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Végrehajtdasi modell

Master thread
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Shared memoria modell

]
e A szalak valtozokon keresztiil
kommunikalnak.

* A megosztas nyelvi szinten definiélt
* Versenyhelyzet kialakulhat

— Szinkroniz4cids eszkdzok
— Megosztds minimalizdl4sa
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Szintaxis
)

» #pragma omp construct [clause [clause] ...]
» Egy blokkra vonatkozik (egy belépés, egy

kilépés)
* OpenMP konstrukciok:

— Parallel régiok megadasa

— Munka elosztas (work sharing)

— Adatelérés szabdlyozasa

— Szinkronizacid

— Runtime fliggvények
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Paralell régiok

—
double D[1000]={ 1,2, 3,4 };
#pragma omp parallel
{
int i; double sum = O;‘A:[ ]

for (1=0; i<1000; i++) sum += D[1];
printf(“Thread %d computes %f\n”,
omp_get_thread_num(), sum);

}

// annyiszor fut, ahdny thread van.
//IOMP_NUM_THREADS
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Work sharing

#pragma omp sections
{
#pragma omp section
a = computation_1();

#pragma omp section
b = computation_2();

7

c=a+b;
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Kézi parhuzamositds

for (int i=0; i<N; i++) { a[i]=b[i]+c][i]; }

#pragma omp parallel
{
int id = omp_get_thread_num();
int nThr = omp_get_num_threads();
int istart = id*N/nThr, iend = (id+1)*N/nThr;
for (int i=istart; i<iend; i++) { a[i]=b[i]+c[1]; }

}

Parhuzamos és Grid rendszerek © BME-IIT Sz.I. 2013.03.25. -18-




Automatikus pdrhuzamositds

#pragma omp parallel

#pragma omp for schedule(static)

{
for (int 1=0; i<N; 1++) { a[i]=b[1]+c[i]; }

}

Csak egyszerl for ciklus lehet:
* 1 db int ciklusvaltozo,
e cmp. op: <, >, <=, >
* Novelés/csokkentés: ++, --, értékado op.
e Ciklusfiiggetlen init, last, novelés
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Pdrhuzamos for problémai

—
e Load balancing

— Egyes részek futési ideje lehet, hogy nem
azonos

— A futasi 1dOk eltérése csak ritkan becsiilhetok
elore

— Dinamikus szétosztas kellene
¢ QGranualitas

— A szalak 1étrehozasa, szinkronizalasa akkor is
1d0, ha ezt eldugja a fordito.
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Utemezés

* schedule(static [, chunksize])

— Statikus kiosztas

— Default: azonos darabok

— Round-robin (t6bb darab, mint thread esetén)
 schedule(dynamic [, chunksize])

— Dinamikus kiosztas

— Default chunksize = 1
 schedule(guided [, chunksize])

— Dinamikus, exponencidlisan csokken
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Granularitds

e #pragma omp parallel if (expression)
— Parhuzamositas a feltétellel vezérelhetd
e #pragma omp num_threads (expression)

— A szalak szama modosithato
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Adatok elérése

* Osztott valtozok
- globdlis véltozok
int sum = 0;
#pragma omp parallel for
for (int 1=0; i<N; 1++) sum +=1;
e Privat
— Péarh. blokk auto véltozoéi
— Fliggvények auto véltozoéi
— Explicit privét deklardcio esetén
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Tdaroldsi attributumok megaddsa

o
* private:

— Privét példany keletkezik, de nem
masolddik le az eredeti adat

— Ugyanaz, mintha {} kozott lenne
e firstprivate:
— Kezd6 érték lemésolédik
* lastprivate:
— Legutols6 érték visszamdsolddik
* threadprivate:
— Perzisztens a parh. részek kozott (globdlis)
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Taroldsi attriblitumok pl.

]

inti;

#pragma omp parallel for private(i)

for (i=0; i<n; i++) { ... }

int 1idx=1;

int x = 10;

#pragma omp parallel for firsprivate(x) \

lastprivate(idx)
for (1=0; i<n; 1++) {
if (data[i]==x) idx =1;
}
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Taroldsi attribuitumok pl./2

]

int data[100];

#pragma omp threadprivate(data)

#pragma omp parallel for copyin(data)

for (int 1=0; i<n; i++)

data[i]++;
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Redukcio

]

int sum = 0;
#pragma omp parallel for reduction(+: sum)
for (int 1 =0; i<N; j++)

sum = sum-+a[1]*bJ[i];

e Csak skalar
Masolat késziil, a végén elvégzi a miiveletet

* X Op expr

o X++, ++X, X--, —-X,

op nem lehet tulterhelt
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Szinkronizdcios mechanizmusok

o
* Single/Master execution

#pragma omp single

#pragma omp master
e Critical sections, Atomic updates

#pragma omp critical [name]

#pragma omp atomic

update_statement

Csak skaldr, a redukciondl megismert formdban.
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Szinkronizdacios mech./2

e Ordered

#pragma omp ordered

int vec[100];
#pragma omp parallel for ordered
for (int 1=0; i<100; i++) {
vec[i] =2 * vec[i] +1;
#pragma omp ordered
printf(“vec[i] = %d\n”, vec[i]);

}
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Szinkronizdcios mech./3

]
e Barriers

#pragma omp barrier
e Nowait

#pragma omp sections nowait
* Flush

#pragma omp flush (list)
e Reduction
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Kontroll funkciok

omp_set_dynamic(int)/ omp_get_dynamic()
omp_set_num_threads(int)/ omp_get_num_threads()
— OMP_NUM_THREADS env.
omp_get_num_procs()
omp_get_thread_num()
omp_set_nested(int)/omp_get_nested()
omp_in_parallel()

omp_get_wtime()

omp_init_lock(), omp_destroy_lock(),
omp_set_lock(), omp_unset_lock(),
omp_test_lock()
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Példa: integrdlds

{

double integ(double low, double high, long n) {

#pragma omp parallel default (none) \

int num _pes = -1;

double w, pew, sum = 0;

int penum; // private
double sump, 1, h; // private

shared (low, high, n, num pes, w, pew) \
private (penum, sump, 1, h) \
reduction (+:sum)
// Paralel régié kezdete
if (num_pes < 0)
num_pes = omp_get_num_threads();
penum = omp_get_thread num(); // private
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Példa: integrdlds /2

}

w = (high - low) / n; // shared
pew = (high - low) / num pes; // shared
1l = pew * penum + low; // private
h =1 + pew; // private
sump = 0.0;
1 +=w/ 2.0;
while (1 < h) {
sump += f£x(1);
1l += w;
}
sum += sump;
} // Paralel régié vége
return sum * w;

// gcc —-fopenmp prog.c —-lgomp

Parhuzamos és Grid rendszerek © BME-IIT Sz.I. 2013.03.25. -33-




