Prototyp feSeni lin. rovnic (Gauss-Jordan)

Tyden 7.
Programovani se sdilenymi proménnymi.
Jacobiho a GS iterace.
Multiviaknové programovani v OpenMP.

int n=1000,P=20,pivot=0,lock, barcnt=0, flag; #sdilené prom.
process worker [id = 0 to P-1] {#kazdy ma svoje rovnice jiz v cache
int low = id*n/P, high = low+n/P-1, coef;
for [i=0 to P-1] { # P fazi vypoltu
while (pivot < n) {
for [m=low to high,m!= pivot] {#pivotniiadek beze zmény
coef = a[m] [pivot]/a[pivot] [pivot];
for [ k=pivot+l to n+1] #pravi strana pfipojena k matici A
a[m] [k]=a[m] [k] -coef*a[pivot] [k]; # viechny CPU
}
if (id=i) pivot = pivot+l; \ #jenfidici procesor
barrier (barcnt) ;

}
} komunikace se SM pres sbérnici

Jacobiho iterace Laplaceovy rovnice -
prvni sekvencni verze

Jacobiho iterace Laplaceovy rovnice -
druha, efektivnéjsi sekvenéni verze.

real grid[0:n+1,0:n+1],new [0:n+1,0:n+1];
while (true) {
# vypocti nové hodnoty vSech vnit#nich bodu
for [i=1 to n, j=1 to n]
new[i,jl=(grid[i-1,j]+grid[i+l,j]+
grid[i,j-1l+grid[i,j+11)/4;
iters++;
#vypoéti maximalni rozdil nové a staré hodnoty
maxdiff = 0.0;
for [i=1 to n, j=1 to n]
maxdiff = max(maxdiff, abs(new[i,j]l-grid[i,j]));
if (maxdiff < epsilon) #kontrola zda konéit
break;
for [i=1] to n, j=1 to n] #pfepis new do grid
grid[i,j] = new[i,j]; #pro pfisti béh

argument v piikazovém fadku

for [iters = 1 to MAXiteérs] {
# vypoéti nové hodnoty vSech vnitfnich boda
for [i=1 to n, j=1 to n]
new([i,j]l=(grid[i-1,j]+grid[i+l,]j]+
grid[i,j-1]+grid[i,j+1])* 0.25;
for [i=1 to n, j=1 to n] #pfepis new do grid
grid[i,j] = new[i,j]; #pro pfisti béh
}
#vypoéti maximalni rozdil nové a staré hodnoty
maxdiff = 0.0;
for [i=1] to n, j=1 to n]
maxdiff = max (maxdiff, abs(new[i,j]l-grid[i,j]l));

Jacobiho iterace Laplaceovy rovnice -
nahrada kopirovani prepinanim matic.

Jacobiho iterace Laplaceovy rovnice -
optimalizovany sekvenéni program

real grid[0:1][0:n+1,0:n+1];
int old = 0, new = 1;
for [iters = 1 to MAXiters] {
# vypoéti nové hodnoty vSech vnit¥nich boda
for [i=1 to n, j=1 to n]
grid[new] [i,j]1=(grid[old] [i-1,j]+grid[old] [i+1,3]+
grid[old] [i,j-1]+grid[old] [i,j+1])* 0.25;

#zamén mEizky I dvoii ind P <
old = 1-old; new = 1l-new; W voji indexovani je asové

naro¢néjsi na zpracovani!

}

#vypoéti maximalni rozdil nové a staré hodnoty
maxdiff = 0.0;
for [i=1] to n, j=1 to n]

maxdiff = max (maxdiff, abs(new[i,j]-grid[i,j1));

real grid[0:n+1,0:n+1],new [0:n+1,0:n+1];

real maxdiff = 0.0; " . <
inicializuj mfizky véetné hranic ;
for [iters = 1 to MAXiters by 2 {
# vypoéti nové hodnoty vSech vnitfnich bodu
for [i=1 to n, j=1 to n]
newl[i,jl=(grid[i-1,j] + grid[i+l,jl+
grid[i,j-1]1 + grid[i,j+11);
# vypolti opét nové hodnoty vnit#nich boda
for [i=1 to n, j=1 to n]
grid[i,j]l=(new[i-1,3j] + new[i+l,j]l+
new[i,j-1] + new[i,j+1])* 0.625;

} P 7 FrEY B
volani funkei a rezii s tim spojenou
#vypo&ti maximalni rozdil e POl

Stre IS
for [i=l to n, j=1 to n] ze jeSte odstranit (inlining)

maxdiff = max (maxdiff, abs (new[i,j]-grid[i,j]));
tisk koneéné miizky a maximalniho rozdilu ;




Jacobiho iterace Laplaceovy rovnice - Jacobiho iterace Laplaceovy rovnice -

paralelni program se SV ve stylu SPMD. paralelni program se SV, pokrac.
real grid[0:n+1,0:n+1],new [0:n+1,0:n+1]; #uloZeny po fadcich #vypolti zase nové hodnoty ve svém pmu?ku
real maxdiff[1:P] = ([P] 0.0); for [i=firstRow to lastRow, j=1 to n]
int rowslp = n/P; #piedpokladame, Ze P délin grid[i,jl=(new[i-1,j] + new[i+1l, j]+

new([i,j-1] + new[i,j+1])* 0.25;

process worker [w =1 to P] { barrier (w) ; #voldni funkce mize kompildtor nahradit kédem ,,in-line*

int firstRow = (w-1)*rowslp + 1; }
int lastRow = firstRow + rows/P - 1;

# vypocti maximalni rozdil pro mij prouzek
real mydiff = 0.0;

for [i=firstRow to lastRow, j=1 to n]

inicializuj si svoje prouzky grid a new, véetné hranic; mydiff = max (mydiff, abs (new[i,j]-grid[i,j]));
barrier (w); #obecné je kod (motylkové) bariéry funkei id maxdiff[w] = mydiff;
for [iters = 1 to MAXiters by 2] { barrier(w) ;
# vypocti nové hodnoty ve svém prouzku # maximalni rozdil je maximalni prvek maxdiff[*].
foi— [i=firstRow to lastRow, j=1 to n] #vypocte si jej kazdy procesor sim nebo jeden pro viechny
new[i,jl=(grid[i-1,3] + grid[i+l,jl+ } eir P . : . »
grid[i,j-1] + grid[i,j+1]1)* 0.25; Pouziti lokalni proménné mydiff a vektoru maxdif£[*] :
barrier (w) ; #protoZe sousedni procesy sdileji hrani¢ni body pfi &teni 1. nemusi se pouzit CS pro vstup do jedné globalni proménné maxdi££
2. zamezi se fale$nému sdileni maxdiff [*]
Priklad: Gauss-Seidelovy iterace, OpenMP C/C++ API
céerveno-¢erné schéma http://www.openmp.org
..... zagatek stejny jako u Jacobiho iteraci, navic je deklarovana int jStart; X ) ; } . L.
for [iters = 1 to MAXiters by 2] * bylo vyvinuto konsorciem hlavnich vyrobcit hw a sw pro vypocty s
for [i=firstRow to lastRow] { vysokou vykonnosti, rozhrani pro C/C++ je z r. 1998 (pro Fortran z r.
if (i%2==1) jStart = 1; #liché Fadky 1997),
else jStart = 2; #sudé fadky « slouzi k vyiadieni leli sdil améti, di :
) - ee0000 yjadieni paralelismu se sdilenou paméti, diraz je na
for [j = jStart to n by 2] P P <
e00000 paralelizaci smycek
grid[i,jl=(grid[i-1,3j] + grid[i+l,jl+ L . o . a1z
grid[i,j-1] + grid[i,j+1])* 0.2 e « hlavni ¢ast rozhrani OpenMP tvofi direktivy pro kompilator;
} 9000 programétor je vklada do sekvenéniho programu, aby
barrier (w) ; oo - sdélil kompilatoru které tseky provadét soubézné,
for [i=firstRow to lastRow] { [ ¥ N - specifikoval body synchronizace,
if (1%2==1) jStart = 2; #liché radky « direktivy je mozné pfidavat inkrementaln¢, coz umoziuje paralelizovat
else jStart = 1; #sudé radky % existuiict sw:
for [j = jStart to n by 2] ] J ; ) ‘
grid[i,j]l=(grid[i-1,j] + grid[i+l,jl+ * Pthreads a MPI byly postaveny na knihovnich programech, spojenych s a
grid[i,j-1] + grid[i,j+1]1)* 0.25; volanych ze sekvenéniho programu; to vyzadovalo, aby programator
} rozdglil praci ruéné (pracnéjsi).
barrier (w) ; # dal pokracuje jako Jacobiho iterace
Principy OpenMP API OpenMP: direktiva parallel
Model paralelni ¢innosti: fork-join. Hlavni vlikno (master) vytvoii tym ¢ definuje paralelni oblast (region) provadénou || vice vldkny
vlaken, ¢lenové tymu provadéji pitkazy paralelné a synchronizuji se na « zahajuje paralelni provadéni

bariéfe ( implicitni, explicitni). . .
Program se mize pii b&hu vétvit (fork) a zase spojit (join) mnohokrat. #pragma omp parallel [clause[ clagse] ...]

strukturovany blok

v’ aktivace volbami na piikazovém

OpenMP: i . 1f-clause Jedmﬁcpa ul dvlrektlvy; tym 122 (o)
« direktivy : > vlaken se vytvoii jen kdyz scalar-exp # 0

private (list)
firstprivate (list)
lastprivate (list)
default (shared | none)
shared (list)

copyin (list)
reduction (operator: list)

v/ umoziiuje pienositelnost mezi
architekturami SM,

v pokryvé pouze paralelizmus fizeny
uzivatelem,

v uzivatel je odpovédny za spravnou
¢innost, absenci deadlock, konfliktd
a soubéhu.

« hlavni vladkno ma &islo 0;

* pocet vlaken v tymu z{stava uvnitt
paralelni oblasti konstantni. MizZe jej
zménit - uzivatel

- runtime systém

» na konci paralelni oblasti je automaticky

bariéra

- konstrukty SPMD ,

- konstrukty sdileni prace,

- synchronizaéni konstrukty
« knihovni funkce
« proménné prostredi




OpenMP: datové prostiedi

« privatni proménné vldkna: #pragma omp threadprivate (list)

* copyin (list) ... privatni kopie hodnot proménnych jsou vytvofeny na
zacCatku paralelni oblasti
sprivate (list) ... privatni proménné kazdého vlakna v tymu
« firstprivate (list) ... pro inicializaci jsou pouzity puvodni hodnoty
téchto proménnych

*lastprivate (list) ... hodnota proménné z posledni iterace je
pfifazena pivodnimu objektu proménné

« shared (list) ... proménné sdilené v8emi vlakny v tymu

« nespecifikovana proménna je sdilena, stejné jako kdyz je pouzit
default (shared));

« proménna musi byt v nékterém (list) kdyz je pouzit default (none);

« pamét’ alokovana jako hromada je sdilena, ukazatel do této paméti mize
byt bud’ privatni nebo sdileny.

Direktiva OpenMP pro sdileni prace : for

#pragma omp for [clause[ clause] ...]

for-loop

* pocet iteraci smycky je spocitatelny private (list)
na vstupu do smycky firstprivate (list)

« schedule kind: static, lastprivate (list)
dynamic, guided, runtime |reduction (operator: list)
(ptiklady pozdgji) ordered

* nowait - nakonci smy¢ky neni schedule(kind[, chunk_size])
automaticka bariéra nowait

sordered clause je jedine¢na pro
tuto direktivu, provedeni v pofadi
sekvenéni smycky!

Planovani smycek v OpenMP

#pragma omp parallel for schedule (static[, chunk size])
for (i=0; i<n; i++) {
the_same_work (i) ;

}

« i =implicitn& privatni proménna, nemusi byt na privatnim seznamu

« direktivy parallel a for jsou zkombinovany do jedné

« kazdé vlakno umi urgit své iterace bez exkluzivniho piistupu ke sdilenému i

« kdyz neni udan chunk_size, dostane kazdé vlakno cca stejny pocet iteraci.
Je-li n=t*q-r, pak je mozné rozdéleni iteraci

{40, 9, ..., q, -1} nebo {40, 9,...,9,9-1,¢-1,..., q-1}.

« je-li workl (i) nasledovana work2 (i), mize byt pfednéjsi, aby kazdé
vlakno pracovalo se stejnymi objekty i kdyz vlakna nepfedstavuji presné
stejny objem prace, a to kvili charakteristikam pamétového systému
(velikost cache, NUMA nebo UMA) — také pouzij schedule(static).

Planovani smyéek v OpenMP - pokrag.

#pragma omp parallel for schedule (dynamic[, chunk_size])
for (i=0; i<n; i++) {
unpredictable_amount_of work(i);

}

« 7zadné vlakno neceka na bariéfe déle nez trva jinému vlaknu dokoncit jeho
poslednich k (= chunk_size) iteraci

« iterace jsou piidélovany po blocich k > 1, se synchronizaci pfi kazdém
piidéleni

« chunk_size k > 1 : mensi synchroniza¢ni rezie

#pragma omp parallel for schedule (runtime)

« schedule kind a chunk_size mohou byt zvoleny v dobé béhu pomoci
proménné prostfedi OMP_SCHEDULE; to je pohodIné pro experimentovani,
nevyzaduje to rekompilaci.

Planovani smyéek v OpenMP - pokrac.

#pragma omp parallel for schedule (guided|, chunk_size])
for (i=0; i<n; i++) {
the_same_work (i)
}
« uzite¢né v piipad¢, ze vlakna prijdou k for v riznych asech a kazda
iterace vyzaduje zhruba stejnou praci
« zadné vlakno neceka na bariéte déle nez trva jinému vlaknu dokoncit jeho
poslednich k (= chunk_size) iteraci
« vyzaduje nejmensi pocet synchronizaci
« pro tym t vlaken a chunk_size =k, typicka implementace
- piidéli prvnimu vlaknu které je k dispozici q = ['n/t] iteraci,
- polozi n :=max (n - q, t*k) a
- opakuje 2 ptedchozi kroky az jsou viechny iterace rozdany.
« velikost bloku iteraci se snizuje az na k (default: k = 1).

Direktivy OpenMP pro sdileni prace : sections

« specifikuje mnozinu ptikazi, ktera se ma rozdélit mezi vlakna tymu

« neiterativni sdileni prace, kazda sekce je provedena jednou n&jakym
vlaknem v tymu

#pragma omp sections [clause[ clause] ...]

{ [#pragma omp section] prtvEE i)
F:(axg:‘s 0; P firstprivate (list)
[#pra c;mp section lastprivate (list)
axgis 0; reduction (operator: list)
]y ! nowait

} /** bariéra je implicitni pokud se nepouzije nowait **/

Zkratka: #pragma omp parallel sections =

#pragma omp parallel }
#pragma omp sections




OpenMP: zpracovani jednim vlaknem

Synchronizaéni pfikazy a direktivy

« neni to nutné hlavnim vlaknem (master), ale prvnim vlaknem, které dojde
k direktivé
single
« uzite¢né pro tisk zprav o postupu feseni
« obsahuje implicitni bariéru pokud se nepouzije nowait

#pragma omp single [clause[ clause] ...]
printf ("Work done.\n”);

private (list)
firstprivate (list)
nowait

#pragma omp master
strukturovany blok

implicitni bariéru na vstupu nebo vystupu neobsahuje.

V daném ¢ase provadi kritickou sekei jediné vlakno:
#pragma omp critical [(name)]

Na konci bloku: Aﬂklui}lizace d\:ou
#pragma omp barrier riznych prvki x
nemohou
Lepsi optimalizaci nez critical poskytuje ,mohou prob&hnout
#pragma omp atomic paralelng
expression-stmt
Priklad:

#pragma omp parallel for sharéd (x,y,index,n)
for (i=0; i<n; i++) {

#pragma omp atomic "atomic” se
[x[index[i]] += workl(i); }‘/ aplikuje jen na
y[i] += work2(i); tento piikaz

}

OpenMP: vnofeny paralelismus

« Direktiva parallel uvnitf jiného parallel stanovi dynamicky novy tym
slozeny jen ze soucasnych vlaken, pokud neni povolen vnofeny
paralelismus ( nastavenim env. proménné OMP_NESTED na TRUE
nebo volanim funkce runtime knihovny omp_set_nested (int nested) ;

« direktivy for, sections, a single které jsou vazany k téze direktivé
parallel nesmi byt vnofovany;

« direktiva barrier se vaze k nejblizsi obklopujici direktivé parallel.
Bariéry nejsou dovoleny v dynamickém dosahu
for, ordered, sections, single, master, a isekil critical.

« direktivy critical se stejnym jménem nemohou byt vnofovany,
ordered neni dovoleno v dynamickém dosahu useki critical.

OpenMP: direktiva flush

« specifikuje sekvenéni bod napii¢ vlakny, na kterém vSechna vlakna tymu
vidi konsistentné udané objekty v paméti;

« predchozi vyhodnocovani vyrazi odkazujici na tyto objekty je
dokonceno a nasledné vyhodnocovani jesté nezacalo;

« explicitni flush:

#pragma omp flush [(list)]

« flush bez seznamu (vice rezie nez se seznamem!) synchronizuje vSechny
sdilené objekty s vyjimkou nepfistupnych objekti s automatickym
trvanim v paméti; pokud se nepouzije nowait,je £lush implicitni
-probarrier,

-na vystupu z parallel, for, sections, single
- na vstupu do a na vystupu z critical, ordered.

« direktiva £1ush musi byt obsazena v bloku; £1lush neni piikaz.

+ odkaz/modifikace volatilniho objektu = £1ush specifikujici ten objekt
na pfedchozim/nasledujicim sekven¢nim bodé.

Dvoubodova synchronizace
specifickych objektt mezi dvojicemi vlaken pouzitim direktivy flush

#pragma omp parallel private(iam, neighbor) shared (work,
sync)
{

iam = omp_get_ thread num(); /*muj index*/

sync[iam] = 0;

#pragma omp barrier
/*do computation into my portion of work array */
work[iam]= ...;
#pragma omp flush(work) /*moje prace zviditelné&na*/
sync[iam] = 1;
#pragma omp flush(sync) /*sync je zviditelnéna*/
neighbor =(iam >0? iam : omp_get num threads()) - 1
while (sync[neigbor]==0) {
#pragma omp flush(sync) /*abych uvidél co nejdfive 1%*/
. = work[neighbor]; /*sousedova prace viditelna*/

OpenMP: direktiva ordered

« musi byt uvnitt dynamického rozsahu for febo parallel
s klauzuli order:
« uzite¢né pro sekvenéniusporadani vystypu vypocti provadénych || :
#pragma omp for ordered schedule (dynamic)
for (i=1lb; i< ub; i+= stép)
work (i) ;

void work (int k)
{

#pragma omp ordered

printf (" %4d”, k);




OpenMP: piiklad pouziti zamku

#include <omp.h>
int main()
{
omp_lock t lck; /* typ zamkové promé&nné */
int id;
omp_init_lock(&lck); /* pozaduje pointer na lck */
#pragma omp parallel shared(lck) private(id)
{
id = omp_get_thread num();
while (! omp_test_lock(&lck)) { /*neblokuje*/
skip(id); /*pokud test_lock vraci 0, testuj*/
}
work (id); /*ted mame zamek a miZeme délat CS */
omp_unset_lock (&lck); /*dualni set lock blokuje */
}
omp_destroy_lock (&lck) ;

OpenMP: klauzule reduction

» reduction (op: list) provadi redukei skalarnich proménnych které
jsou na seznamu /ist, operatorem op;

« direktivou Ize specifikovat libovolny pocet redukei

« proménné vyskytujici se v redukci musi byt v okolnim kontextu sdilené;
je vytvofena privatni kopie kazdé proménné ze seznamu /ist (jedna pro
kazdé vlakno) a inicializovana. Na konci je aktualizovana sdilena
proménna

Piklad:

#pragma omp parallel for reduction(+: a,y)

reduction(||: am)

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

a += b[i]
y = sum(y, c[i]);
am = am || b[i] == c[i];

Priklad: Jacobiho iterace v pseudoC+OpenMP

(bez deklaraci proménnych a paralelni inicializace grid a new)

#pragma omp parallel shared (n,maxiters,grid, new,
maxdiff) private(i,j,iters,tempdiff)
for [iters = 1 to maxiters by 2] {
#pragma omp for schedule(static)

for [i =1 to n]v\ vn&jsi smyeky jsou
for [j =1 to n] naplanovény staticky,
new(i,j) = ... kazdé vldkno si vezme
} cea /P fadkd mizky

}
#pragma omp f chedule (static)

Jacobiho iterace v OpenMP - pokrac.

for [i =1 to n] {
for [j =1 to n] {
grid(i,j) = ...

Pocet vlaken v tymu je zvolen

- uzivatelem staticky (env. variable)

- uzivatelem dynamicky, zavolanim
} knihovniho programu

} - kompilatorem (default)

#pragma omp for schedule(static)
reduction (max: maxdiff)
for [1i =1 to n] {
for [j =1 ton] {
tempdiff = abs(new[i,j]-grid[i,j]);

maxdiff = max (maxdiff,tempdiff) #atomicky
* 7
}

} OpenMP implementuje atomickou aktualizaci pouzitim
privatnich proménnych tempdiff v kazdém procesu worker;
hodnoty téchto privatnich proménnych jsou potom atomicky
spojeny do jedné hodnoty na implicitni bariéfe na konci
smycky.

Maticové nasobeni, sekvenéni program

#Matrix-Matrix-Multiplication, MMM
double a[n,n], b[n,n], c[n,n];

for [i = 0 to n-1] {
for [j = 0 to n-1] {
#spoditej skalarni soudin a[i,*] a b[*,]]

c[i,j] = 0.0;
for [k = 0 to n-1]
cl[i,jl = c[i,]j] + ali,k]1*b[k,]];

Paralelni MMM (prouzky, bloky)

double a[n,n], b[n,n], c[n,n];

process worker[w = 1 to P] {#prouzky paralelné
int first=(w-1) * n/P; #prvni radek prouzku
int last=first + n/P -1; #posledni ¥fadek prouzku
for [i = first to last] {
for [j = 0 to n-1] {

cl[i,j] = 0.0;
for [k = 0 to n-1] #smydka skalarniho soué&inu
cl[i,j] = cli,j] + ali,k]l*b[k,3];

statické rozdéleni prace, v OpenMP schedule (static, n/P)




