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Alapfogalmak
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Amdahl torvény

= Gyorsithatunk, de.....
= B: Az algoritmus sorosan végrehajtando része (0...1)
= n: a parhuzamosithato részek gyorsitasi szorzoja

S(n) = 11
B+ (1-B)

= Meg ha az algoritmus 95%-a parhuzamosithaté is....

Amdahl’'s Law
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Alapfogalmak

= Symmetric MultiProcessing
= Minden mag latja a teljes memoriat
= Minden mag teljes hozzaféréssel rendelkezik a
memariahoz

= Tipikusan max. ~32 mag
= Non-Uniform Memory Architecture (NUMA)

= Minden processzor sajat memariaval rendelkezik, a
processzoronkenti savszelesseg joval nagyobb

= A memoria eléres fligg a processzor — memaoria
tavolsagtol

= ccNUMA: cache coherent NUMA




Alapfogalmak

= Pipeline végrehajtas (IF-ID-EX-WB)

instruction

1 LIF TRD [ EX [WB

5 IF | RD | EX | WB

3 IF [ RD | EX | WB

1 IF | RD | EX | WB

5 IF | RD | EX | WB

6 IF | RD | EX | WB

5 IF | RD | EX | WB |
cycle 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10

» Szuperskalar processzor
Tobb utasitas fetch orajelenkent (1= pipeline)

instruction

IF | RD | EX | WB
1 IE | RD | EX | WB
IF | RD | EX | WB
2 IFE | RD | EX | WB
IF | RD | EX | WB
3 IF_ | RD | EX | WB
cycle 1 2 3 4 5 6



Alapfogalmak

= |[n-order utasitas végrehajtas

= Az assembly utasitasok a kddnak megfelel6 sorrendben
hajtodnak vegre (fetch — wait — execute - write)

= Qut-of-order (O0OE) utasitas végrehajtas
= A processzor atrendez(het)i az utasitasok sorrendjet
= Fetch - dispatch (walit) — execute — queue — write
= Elagazas becsles
= Statikus (pl. backward igen, forward nem)
= Dinamikus (pl. szaturaciés szamlalo)

= PI. 2 biten 0...3 kozott szamoljuk, hogy hanyszor
ugrottunk - Becslés: >= 2 esetén ugras

= TObb szamlalo, PC nehany bitje valasztja ki, hogy

adott elagazashoz melylk tart02|k




Alapfogalmak

= SISD

= Single Instruction Single Data
= SIMD

= Single Instruction Multiple Data

= |Intel MMX, SSEx, AMD 3DNow!, Intel AVX, Power
AltiVec, ARM NEON

= MIMD
= Multiple Instruction Multiple Data
RGPS

= VLIW: Very Long Instruction Word
» Utasitas szintl parhuzamositas forditasi idében




Alapfogalmak (MT)

» Tobbszalusag (multi-threading)

= Temporal MT: az egymast kovet6 utasitasok
szarmazhatnak mas szalbdl

= Simultaneous MT: a processzor feldolgoz egységei

ugyanazon orajelben mas-mas szallal foglalkoznak
(szuperskalar)

= Multi-core: tobb, teljes processzor mag egy sziliciumon
= Architekturak

= Intel HT: SMT, 2 szal

= |IBM POWERS5, POWERG: SMT, 2 szal
= |IBM POWERT7-9: SMT, 4 szal

= Sun Niagara: TMT, 8 szal




CPU Cache

= Miért kell?
= DRAM hozzaféres tulajdonsagai
= Kis késleltetes
= Cache-ben:
= Tarolt memoria cim (TAG) — cache talalat megallapitas
= Adat — cache line
= Memaria iras
= Write-through: minden cache iras hatasara frisstl a RAM-
ban az adat

= Write-back: adat kiiras a cache frissitése esetén
~ = Cache koherencia
= Tobb CPU mag, DMA képes HW (cache invalidalas)




Direct-Mapped Cache

= A memoadria minden egyes cime pontosan egy Cache
blokkban lehet cache-elve

Cache




Full-Associative Cache

= Barmelyik memadria a Cache barmelyik blokkjaban lehet
cache-elve

Cache

Memoria




Set-Assoclative Cache

= N-way associative (N utas). a memoria adott cime N
cache-blokkban lehet cache-elve

Cache

Memoria

= Pl.Corei7: 8-way L1 & L2 cache; 16-way L3




Vektorizacio




SIMD utasitasok (1.)

= Single Instruction Multiple Data
= Ugyanazt a muveletet tobb adaton hajtjuk végre

= Tipikusan:

ml f1 f2 f3 f4
+ + + + +

15 fo6 f7 f8

m?2

TS T 20" T IF T 4FT6

ml+m?2




SIMD utasitasok (2.)

= Vannak kivételek
= P|. horizontalis FP 6sszeadas:

dst
dst
dst
dst

31:0] :=a[63:32] + a[31:0]
63:32] := a[127:96] + a[95:64]
95:64] :=b[63:32] + b[31:0]

127:96] :=Db[127:96] + b[95:64]

= Pl. permutalas

dst
dst
dst
dst

31:0] := SELECT4(a[127:0], imma8[1:0])
63:32] := SELECT4(a[127:0], imm8][3:2])
95:64] := SELECT4(a[127:0], imm8[5:4])

127:96] := SELECT4(a[127:0], imma8[7:6])



SIMD utasitasléeszletek

= x86/x64, majd részletesebben
= 3DNow!, MMX
= SSEX, AVX1, AVX2, AVX512
= ARM
= Neon, Scalable Vector Extension (SVE)

= 128 bites vektor: 8, 16, 32, 64 bites egész; 32, 64 bites
float

= PowerPC
= AltiVec = VMX

= 128 bites vektor: 8, 16, 32 bites egész komponensek; 32
bites float




Vektorizacio

= Inline assembly

= Jobbara minden forditdé tamogatja (kivéve VS x64 ®)
= [ntrinsic (,,beeéepitett fuggveny”)

= Fordito specifikus
= Automatikus vektorizacio

= GCC4. gyakorlatilag minden architekturara

gcc main.cpp -0 main.exe -02

-ftree-vectorize -msse2

-ftree-vectorizer-verbose=5

= |[CC: Intel

= Visual Studio 2012-t6l (automatikus, report: /Qvec-
report:2)




SSE utasitasok

= 70 Uj utasitas
= 8, ill. 16 regiszter (x86 ill. x64 esetéen)
= Aritmetikal
= SP: add, sub, mul, div, rcp, min, max
= Egész: avg, sad, min, max
= Logikal
= and, nand, or, xor
= Komparalas — FP
= Konverzio — INT/FP
- = Adatmozgatas (mov, load, store — alignment!)
= Cache fetch




SSE2/SSE3/SSE4

» SSE2: 144 utasitas (Intel P4, AMD Opteron/Athlon64)

= DP & INT8/INT16/INT32 aritmetikal, logikai és komparalas
utasitasok

= Shuffle, interleave
= SSE3, SSSE3 (13 + 16 utasitas)

= Horizontalis aritmetika, pl. HADDPS (Horizontal-Add-Packed-
Single)

= Bemenet: RO: AO, Al, A2, A3; R1: BO, B1, B2, B3
= Kimenet: AO + A1, A2 + A3, BO + B1, B2 + B3

| = MAC (INT8)

| = SSE4.1/4.2/4a

d = INT32 MUL, POPCNT

= Utasitas lista:

om/~cwright/programming/simd/index.php

e i
s -



AV X utasitaskészlet

= Advanced Vector Extensions
= 16 db 256 bites regiszter (YMMO...YMM15)
= SSE utasitasok az als6 128 bitet hasznaljak
= 3 operandusu utasitasok (SSE: 2)
= CPU
= |Intel Sandy/lvy Bridge (2. & 3. gen. Core iX)
= Compiler:
RS GECVAn
= |Intel C Compiler 11.1
| = VS 2010+
= Operacios rendszer
. = Linux kernel 2.6.30+, Windows 7+




AVX2, AVX-512

= AVX2
= Jobbara minden SSE utasitas elérheto 256 biten
» P|. sokkal szabadabb permutalas
» Gather utasitasok
* Integer aritmetika (8, 16, 32 bit)
= AVX-512
= 512 bites vektorok
= 32 db 512 bites regiszter
= Alapvetéen a Xeon Phi gyorsito utasitaskészlete
= Skylake alapu E5/E7 Xeon-ok tamogatjak




SSE Intrinsic-ek

xmmintrin.h: SSE + MMX (P3, Athlon XP)

emmintrin.h: SSE2 (P4, Ahtlon 64)

pmmintrin.h: SSE3 (P4 Prescott, Ahtlon 64 San Diego)
tmmintrin.h: SSSE3 (Core 2, Bulldozer)
popcntintrin.h: POPCNT (Core ix, Phenom)
ammintrin.h: SSE4A (Phenom)

smmintrin.h: SSE4 1 (Core ix, Bulldozer)
nmmintrin.h: SSE4 2 (Core ix, Bulldozer)
wmmintrin.h: AES (Core i7 Westmere, Bulldozer)
Immintrin.h: AVX (Sandy Bridge, Bulldozer)




Specialis adattipusok (VS)

= SSE Intrinsic
=  m128i: 4xInt/8xShort/16xChar
= ml1l28: 4xFP
=  m128d: 2xDP

= AVX Intrinsic
= m256i: 8xInt/16xShort/32xChar
= mM256: 8xFP
= m256d: 4xDP

= Assembly
= SSE: xmmO0...xmm15 regiszterek
= AVX: ymmO...ymm15 regiszterek




SSE load/store

= Unaligned
= MOVUPS - mm_loadu_ps
16-byte aligned
= MOVAPS —  mm _load ps
= 0.sz0 betéltése, 1-3 szavak torlese
= MOVSS - mm _load ss
= Store
= MOVUPS — mm_storeu_ps; unaligned
= MOVAPS —  mm_store_ps; aligned
_ = MOVSSS - mm_store_ss (csak 0. sz0)
= Aligned malloc

cA = (float*)(_aligned_malloc(size, 16));




SSE cache fuggvenyek

= Prefetch (,,eloolvasas”)
= PREFETCH — __mm_prefetch
= Store a cache felllirdsa nélkil

= Nagyon hatekony lehet, ha a kimeno adatot nem olvassuk
vissza

= MOVNTQ - mm_stream_ps




SSE ALU utasitasok

= 32 bites FP aritmetikai muiveletk
= ADDPS -  mm_add _ps
= MULPS —  mm_mul_ps
= MINPS - mm_min_ps, .....
* Logikai muveletek
= ANDPS -  mm_and _ps
= ORPS-__mm _or ps, .....
= Shuffle
= SHUFPS
= mm_shuffle ps(ml, m2m MM SHUFFLE(1,0,3,2)))




Vektor 0sszeadas (1)

= \ektorok 6sszeadasa:
C=A+B-= (a() + bo, aq + bl,.... ayn-1 + bN—l)

= Trivialisan vektorizalhato

Egy vektor valtozéban tarolt elemek
A

a0 al a2 a3 a4 a5 ab a7’ a8 a9 al0 | all | al2 | al3 | al4 | al5 | al6 | .. aN

T el e Tt S oo e e e S R +
o]0} bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 | bl0 | b1l | b12 | b13 | b14 | bl5 [ b16 | , ., | bN

c0 cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 €9 | cl0 | c11 | c12 | c13 [ c14 | c15 | c16 | ... | cN

L Egy vektor utasitassal 8 elemet adunk dssze (pl. AVX,
float elemek)




Vektor 0sszeadas (2)

float a[N], b[N], c[N]; float *a, *b, *c;
for (i=0; i<N; i=i+1) { for (i=0; i<n; i=i+1) {
cl[i]=a[i]+b[i]; *(ct+i)=*(ati) + *(b+i);

float *a, *b, *c;
a = (float*) (_aligned malloc(N * sizeof(float), 32));
b = (float*) (_aligned malloc(N * sizeof (float), 32));
(float*) (_aligned malloc (N * sizeof(float), 32));
for (i=0; i<N; i=i+8) {

av = mm256 load ps(a+i) ;

bv = mm256 load ps(b+i);

cv = mm256 add bps(av, bv);

Q
I

_mm256 store ps(c+i, cv);




Elagazasok

= Single Instruction -> NEM lehet az egyes vector
elemekben mas-mas helyre ugrani!

eax, 1

eax, eax

| ~x86 ASM | NS
eax a[i]

eax, 1

LN6

mov

sar

not

int i, a[8];
for (i=0; i<8; i++){
if (a & 1)

= a>>1;

else __mm256i a, sh, nsh, mask, nmask;

sh = mm256 srli epi32(a);

nsh = mm256 xor si256(sh, sh);

cl = mm256 setl epi32(1);

mask _mm256 _and si256(a, cl);

[ AV X2 ] mask = mm256 cmpeq epi32(and, cl);
nmask = mm256 xor si256 (mask, mask) ;

mask = mm256 and si256 (mask, sh);

nmask = mm256 and si256 (nmask, nsh);

a = mm256 or si256 (mask, nmask);

~(a>>1) ;




1D konvolucio (1)

= Konvolucio

_ vN-1
“ Yk = Li=0 Xk+i * Ci

= Vektorizacios lehetéségek:
= Egyetlen kimenet rész-szamitasait vektorizaljuk

= Egy utasitassal parhuzamosan tobb kimenetet szamolunk




1D konvolucio (2)

* Egy kimenet szamitasa

|x0|x1|x2|x3|x4|x5|x6|x7|x8|x9|x10|x11|x12|x13|x14|x15|

* * * * * * * * * * * * * * * *

|c0|c1|c2|c3|c4|c5|c6|c7|c8|c9|c10|cll|c12|c13|c14|c15|

R ) Y ’ -
yo \ Vektor elemek
[ [ [ [ [ e [ [ [ [ [ oo [ s [z [ s [ oe [ s [ e horizontalis

|c0|c1|c2|c3|c4|c5|c6|c7|c8|c9|c10|c11|c12|cl3|c14|c15| K

|\m0 | ml | m2 | m3 | mé4 | m5 | m6 | m7J|\m8 | m9 | m10 | mll | mil2 | mil3 | ml4 | m15/|
l o
o yl
-~ = Horizontalis 6sszeadas kevéssé vektorizalhato
= Paronkénti elemek 6sszeadasa altaldban van, de ez

kevés, ez a rész esetleg lehet szekvencialis

. = Bemeneti vektorok: unaligned t6ltés vagy shuffle,
ermuhte\ rotate eIIe uutasﬂasok




1D konvolucio (3)

= TObb kimenet parhuzamos szamitasa: N=16
|:|:|ﬁ|:’|:|:|:|:|> e

iteracio

| c0 | c0 | c0 | c0 | c0 | c0 | c0 | c0 |
+ + + + + + + +

| x1 | X2 | x3 | x4 | x5 | x6 | x7 | x8 | MAC
* * * * * * * * > 1.

iteracio

J
~N

|c1|c1|c1|c1|c1|c1|c1|c1|

+ + + + + + + +

................................

e e o »

| x15 | x16 | x17 | x18 | x19 | x20 | x21 | x22 |
MAC
* * * * * %k %k E 3 N-1.

iteracio
| cl5 | cl5 | cl5 | cl5 | cl5 | cl5 | cl5 | cl5 |

J

(o fwlvlwlvwlvw]|w]|w]

! = NINCS horizontalis mivelet, a parhuzamosan szamitott
i eredmények egy vektort alkotnak
:
-

= Bemeneti vector: ugyanaz a probléma, mint eldébb

- Egyutthato t6bbszdrbzes: vagy konstans vagy
shuffle/\_ermute utasﬂassal |



1D konvolucio (4)

= Bemeneti adattomb “shiftelese”
= unaligned load: AVX esetén _mm256 loadu ps()
» Tipikusan lassabb, mint az aligned
= Minden utasitaskeszletben van
= Vektor utasitasokkal

» Permute, shuffle altalaban van, pl. AVX2:

= mm256_permutevar8x32_ps (__ m256 a, m256i

dx) I
src = idx[32%i+2:32%i]

dst[i*32+31:1*32]=a[src*32+31:src*32]

= AVX2-ben, AVX256-ban rotate jellegl utasitasok is
vannak (_mmz256_alignr_*)




h.‘-

e

1D konvolucid (5)

Egy lehetséges megoldas bemeneti vector egy elemmel

torténd “shiftelese”
// Két egymads melletti vector betoltése
= mm256 load ps(a + 0);
_mm256 load ps(a + 8);

vektor shiftelése egyel (0. elem nem valtozik)
= mm256 set epi32(6, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 0);
_mm256_ permutevar8x32 ps(op0, idx);

// “Multiplexalas” a blend utasitéassal
mask = mm256 set ps(0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,1.0);

res = mm256 blendv ps(res, opl, mask);

Unaligned load lehet gyorsabb....

N s
-~ S Ve ’ -



Matrix szorzas

= Egy kimenet el6allitasa:
= A egy soran, B egy oszlopan lepkedink vegig
= A megfeleld részszorzatokat 0sszegezzuk

=




Matrix szorzas (x86)

for (row=r start; row<r end; row=row+l) {
for (col=0; col<N; col=col+l) {
float* a 1 = a base + row*N;
float* b 1 = b base + col;
float* ¢ 1 = res base + row*N + col;

float sum = 0;

for (i=0; i<N; i++) {
sum = sum + *(a 1) * *(b 1);
al=al-+]1;
bl=Dbl+N;




Matrix szorzas (SSE intrinsic)

= SSE: 4 db lebeg6pontos szam kezelése °
,egyszerre”

= Praktikusan egyszerre 4 kimenetet
szamolunk (ezek a memariaban _ _
cimfolytonosan helyezkednek el) —U

* Ehhez B-bol folyamatosan 4 egymas
melletti értéket olvasunk

= Egy rész-szorzat szamitashoz A-bdl csak egy erték
szlkseges

= A-bol negyed olyan gyakran 4 egymas meletti érteket
toltink




Matrix szorzas (SSE intrinsic)

for (col=0; col<N; col=col+4)
{
a addr = a base + N*row;
b addr = b base + col;

r sse = mm set ps(0.0f, 0.0£, 0.0£, 0.0f);
for (i=0; i<N; i=i+4) {
a sse = mm load ps((a_addr));

b sse = mm load ps((b_addr));

b br = mm shuffle ps(a _sse, a sse, MM SHUFFLE(0,0,0,0));
b br = mm mul ps(b sse, b br);

r sse = _mm add ps(r_sse, b br); Ezt 4x ismételjuk

b addr = b_addr + N; a4 A mtx. elemre




Eredmeények

= CPU: Corei5 @ 2,5 GHz
= x86 kod: 0,21 Gflops/s
= SSE kod: 0,88 Gflops/s

= Tovabbi (hem nagyon fajdalmas) optimalizacios
lehetoségek

= TObb kimenet szamitasa a ciklusmagban - beto6ltott A
matrix elemeket tobbszor hasznaljuk fel

= Segithet még: egymast koveto, adatfuggest tartalmazo
utasitasok ,széttolasa”, azaz a memoria olvasas és az
aritmetikai késleltetések elfedése

= E7t X86-0n az elerheto viszonylag alacsony regiszter
szam korlatozza




Matrix szorzas (SSE ASM)

= Az intrinsic utasitasokat a fordito optimalizalja

= Jelen esetben ez viszonylag sok felesleges utasitast
jelenthet (els6sorban mov), de ez fordito fuggd

* Lehetoség van assembly betétek beillesztéseére
= Visual Studio csak x86 eseten tamogatja

= X064 esetén a linkerben flizhetd ossze a kulon forditott
ASM betét

= Matrix szorzas példankban a miveletek nagy része
(ciklusmag) SSE utasitasokbol all > célszerl az egész
ciklust atirni ASM-be

= x86 eseten 8 db SSE regisztertink van - elegend6 arra,
hogy 4*4 matrix elemet szamitsunk egy ciklus iteraciéban




Matrix szorzas (SSE ASM)

__declspec(align(16)) volatile loopl:
float fzero[4] = {0,0,0,0}; movaps xmm0, [ecx]

___asm{ shufps xmm0O, xmmO, 0xO0
push movaps xmm2, [edx+0xO0]
push movaps xmm3, [edx+0x10]
push mulps xmm2, xmmO Ezt 4x
push edx mulps xmm3, xmmO Ism ételj uk
movaps xmm4, fzero addps xmm4 , xmm2 ad A mtx.

movaps xmm5, fzero addps  xmm5, xmm3 elemre

movaps xmmé6, fzero movaps xmm2, [edx+0x20]
movaps xmm7, fzero movaps xmm3, [edx+0x30]
mov edx, a_addr mulps xmm2 , xmmO
mov ecx, b addr mulps xmm3, xmmO
mov eax, c_addr addps xmmé6, xmm2
mov ebx, N/4 addps xmm7, xmm3

add edx, N*4

add ecx, 0x10
dec ebx
jnz loopl




Eredmények (2)

* CPU: Corei5 @ 2,7 GHz (2 mag, 4 szal)

1 szal OpenMP (4 szal)
x86 (C kod) 0,21 Gflops/s 0,38 Gflops/s
SSE intrinsic 0,82 Gflops/s 1,53 Gflops/s
SSE assembly 1,94 Gflops/s 3,2 Gflops/s

= TObbszalusitas
= OpenMP-vel a legkulso ciklus trivialisan
parhuzamosithato

= Az OpenMP #pragma-an beltli kod nem tartalmazhat
ASM betétet > ASM kod kilon fuggveny, ez hivhato tébb

szalon




x86 kod + OpenMP

int row, col i Parhuzamos részen
Kivul deklaralt, szal-
#pragma omp parallel for private(col, i) fluggo valtozok
for (row=r start; row<r end; row=row+l) private-ek!!
{
for (col=0; col<N; col=col+l)
{

float* a 1 a base + row*N;
float* b 1 b base + col;

float* c_l res_base + row*N + col;

float sum = O;
for (i=0; i<N; i++)




,,Bit hekkelés”

= Parhuzamos bitszintli miveletvégzés
= 1 bitek megszamolasa (population count)
= Legnagyobb helyiértek 1 bit pozicidja
= Bit sorrend forditas
= Sok jo Otlet:
http://graphics.stanford.edu/~seander/bithacks.html



http://graphics.stanford.edu/~seander/bithacks.html

POPCNT (1.)

(b & 0x55555555) + (b >> 1 & 0x55555555) ;
(b & 0x33333333) + (b >> 2 & 0x33333333);
(b + (b >> 4)) & OxOFOFOFOF;
= Db + (b >> 8);

(b + (b >> 16)) & 0x0000003F;




POPCNT (2.)

= (b & 0x55555555) + (b >> 1 & 0x55555555) ;
= (b & 0x33333333) + ((b >> 2) & 0x33333333) ;
= (b + (b >> 4)) & OxOFOFOFOF;

=b + (b >> 8);
= (b + (b >> 16)) & 0x0000003F;

= {A, B, C,D}*0x01010101 = {A+B+C+D, B+C+D, C+D, D}

=i - ((i > 1) & 0x55555555) ;
= (i & 0x33333333) + ((i >> 2) & 0x33333333);
= (i + (i > 4)) & OxOf0fO0fO0f;

(i * 0x1010101) >> 24;




OpenMP




Parhuzamos programozas

» Szalkezeles kdnyvtarakkal
= Win32 API, POSIX Pthread library, Boost, ....
= Fordito direktivak
= Osztott memoria modell
= OpenMP (pragma gyuUjtemény)
= Uzenetklldés alapti megoldasok
= Az adatmegosztas explicit (a programozo feladata)
= MPI: Message Passing Interface
= PVM: Parallel Virtual Machine




OpenMP modell

= SPMD: Single Program Multiple Data
= Osztott memoria: minden szal hozzafér
= ,Fork —join” modell

Szekvencialis
rész

== [T

Szekvencialis
rész

Parhuzamos
rész

TG YL NN~

Szekvencidlis
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Nyelvi elemek

= Parhuzamos programreszek

= #pragma omp parallel
= Worksharing

= #pragma omp for, #pragma omp sections
= Adatkérnyezet

= #pragma omp parallel shared/private (...)
= Szinkronizacio

= #pragma omp barrier

| = Futasi idejuq, ill. kornyezeti valtozok

| = int my_thread id = omp_get num_threads();
= omp_set_num_threads( ... );




Parhuzamos blokk

= A létrehozott szalak szamat az OMP_NUM_THREADS
kornyezeti valtozo (vagy explicit megadas) adja meg

= Minden szal a parhuzamos blokkon bellli kddot hajtja
Végre

= NINCS szinkronizalas a szalak kozott

= Nem detirminisztikus hogy a szalak ugyanazt a
kodrészletet mikor érik el

= Miutan minden szal végrehajtotta a parhuzamos blokkot
a master szal kivételével megsziinnek




Parhuzamos blokk

= A #pragma hatokore egy strukturalis blokk: {...... }
= A blokkon bellli kifejezések tobb szalon hajtodnak végre

#pragma omp parallel
{

print (,,Hello world!"”)
}

| = Eredmeény: a szalak szamanak megegyez6 szamu ,,Hello
world!” felirat (nem feltétlenul egymas utan)




Parhuzamos blokk

= Egyedi szal azonosito
= Kulonbozo kod is vegrehajthato

#pragma omp parallel
{
myid = omp get thread num();
if (myid==0)
master function();

else

thread function() ;




Parhuzamos blokk - végrehajtas

= Dinamikus mod (alapértelmezett)
= A letrehozott szalak szama dinamikusan valtozik
= A beallitott szam felso limit
= Statikus mod
= A szalak szama a programozo altal beallitott
= #pragma omp parallel for num_threads(4)
= omp_set_num_threads(4),
= A fordito létrehozhat szekvencialis kddot
= Vegrehajtasi mod beallitasa
= OMP_DYNAMIC kornyezeti valtozo
= omp_set_dynamic() fuggveny




Parhuzamos blokk parameéterek (1)

= shared(vari,var2,...)
= Szalak kdzott megosztott valtozo
= private(vari,var2,...)
= Minden szalnak sajat peldanya van a valtozobdl
= firstprivate(vari,var2,...)
= |nicializalas a parhuzamos blokkba Iépés elbtt, private valtozokba
atmasolodik az inicializalasi értek
= |astprivate(vari,var2,...)
= Megtartja értekét a parhuzamos blokk utan. Azaz a legutolso iteracio
érteke atmasolodik a szekvencialis (master) blokk valtozéjaba
» default(shared|private|none)
= Valtozok alaptipusa
= Egyébkeént a deklaracio helyétél fugg!




Parhuzamos blokk parameéterek (1)

nowait

= A szalak nem varjak be egymast egy parhuzamos rész végen
if(expression)

= Feltételes parhuzamositas
schedule(type [,chunk])

= Ciklus iteraciok itemezése az egyes szalak kozott
reduction(operator|intrinsic:var1,var2...)

= Redukcios operator/valtozok megadasa




Ciklus parhuzamositas

= FOR ciklus tobbszalu végrehajtasa
int i;
float a[N],b[N],r[N];
#pragma omp parallel
{

int 1i;

float a[N],b[N],r[N];
#pragma omp parallel for
for (i=0; i<N; i++){

#pragma omp for
for (i=0; i<N; i++) {

res[i]=a[i]*b[1];

res[i]=a[i]*b[1];

| = Szinkronizacio
= Ciklus mag vege (kivéve: #pragma omp for nowait)
= Teljes ciklus végrehajtasa




Egymasba agyazott ciklus

int i, j;

#pragma omp parallel for
for (j=0; j<N; J++) {

for (i=0; i<N; i++) {

res[i]=a[i]*b[1];

= Alapesetben csak a j (kuls6) ciklusvaltozoé private
* |-bdl is minden szalnak sajat peldanyra van sziksége

#pragma omp parallel for private (i)




Schedule

for (i=0; i<1100; i++) { res[i]l=a[i]l*b[i] }

= #pragma omp parallel for schedule (static, 250)

250 | 250 | 250 | 250 | 100
to tl t2 t3 t0
= #pragma omp parallel for schedule (dynamic, 200)
200 | 200 | 200 | 200 | 200 |100
t3 t1 t2 t0 tL =<3

= #pragma omp parallel for schedule (guided, 100)

137
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100

100

100

100

100

100

100
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tO

tl

t2

13

tO

t1

‘ = #pragma omp parallel for schedule (auto)

t2

i3

t0




Sections

= 1 section egyszer #pragma omp parallel
hajtodik végre default (none)

: shared (val, thread) {
= Ha sok section van, egy
szal tbbbet is

#pragma omp sections

{

végrehajthat :
] _ ) #pragma omp section
= Ha keveés a section-0k (
szama, nehany szal nem fool () ;
csinal semmit }
= A section - szal #pragma omp section
osszerendelés elore {

nem ismert foo2 () ;




Single

» A single blokk egyszer, egyetlen szal altal hajtodik vegre
= Pl. egy szal inicializal:

#pragma omp single
{
a = 10;
}
#pragma omp for
{

for (i=0; i<N; i++)
b[i] = a;




Pl.. 6sszegzés

= N elemi tomb elemeinek osszege

sum =

#pragma omp parallel for

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

sum += a[i];

HIBAS!! Miért?




Critical

= Mindegyik szal végrehajtja, de egy idoben csak egy (!=
single !!)

sum =

#pragma omp parallel private (lsum)

{
lsum = O;
#pragma omp for ?Zélankéntl rész-
: : : 0sszegek
for (i=0; i<N; i++) {
lsum = lsum + A[i];

}

#pragma omp critical/{ ~N
sum += lsum; Rész-0sszegek
> szekvencialis
- vsszegzése




Redukcios muveletek

= Redukcios operatorok biztonsagos vegrehajtasa
» El6z6 osszegzéses példa szebben:

sum =

#pragma omp parallel for
default (shared) private(i)
schedule (static, chunk)

reduction (+:sum)
for (i=0; i < n; i++)

sum = sum + A[i];

~ = Redukciés operatorok: +*-,&, |, ", &&, ||




Barrier

int x =
#pragma omp parallel shared(x)
{
int tid = omp get thread num();
if (tid == 0) Néhany szal esetén
x = 5; X itt még lehet 2
else
printf ("[1] thread %2d: x $d\n", tid,x) ;

#pragma omp barrier
printf ("[2] thread %2d: x %d\n", tid, x) ;

Szinkronizacio utan
minden szalnal x=5




Szinkronizacio

= #pragma omp master{.......... }
= Csak a master szal hajtja végre
= #pragma omp critical {.......... }

= Egy idOben csak egy szal hajtja végre
= #pragma omp barrier

= Szalak bevarjak egymast
= Egyéb

= ATOMIC

= ORDERED - a ciklus iteracidk vegrehajtasi sorrendje
ugyanaz, mint szekvencialis esetben

= FLUSH — cache kezelés




