Watki w OpenMP (model fork-join)

master thread
(czerwony) / \ / \

N

zagniezdzony
fragment sekwencyjny obszar rownolegty

 Watek master (czerwona) rozdziela sie na grupe (team) watkow
tam, gdzie to mozliwe

* Podziat na watki dodawany stopniowo, tj. sekwencyjny program
przeksztatca sie w program rownolegty.



Tworzenie watku: obszary rdwnolegte

W OpenMP tworzysz watki z konstrukcjg rownolegta
Przyktad: aby utworzy¢ 4-watkowy réwnolegty obszar:

double A[16806];

funkcja wykonawcza

omp_set_num_threads(4); - zadajaca wykonane
4 watkd
#pragma omp parallel watkow
kazdy watek -[
wykonuje kopig int ID = omp_get_thread_num();
kodu w bloku - - —
strukturalnym foo ( ID,A ) 3 \ funkcja wykonawcza

ZWracajgca humer

(ponizej #pragma) | ].
watku

Kazdy watek wykonuje foo(ID,A) dlaID =0 do 3



Tworzenie watku: obszary rdwnolegte

Kazdy watek wykonuje ten sam kod.

double A[1000];

omp_set_num_threads(4)

{

)

double A[1660];
#pragma omp parallel num_threads(4)

int ID = omp_get_thread_num();
foo(ID,A);

printf("wykonano\n");

Pojedyncza | | |
foo(2,A)

przez wszystkie ‘ |

Kopia A jest
wspotdzielona

_» foo(0,A) foo(1,A)

foo(3,A)

watki

printf(“wykonano\n”);

Wszystkie watki czekaja tu na ukonczenie




Tworzenie watku: co robi kompilator

#pragma omp parallel num_threads(4) void thunk()
{ {
| foobar(); - foobar();
} }
pthread_t tid[4];
* Kompilator OpenMP generuje for (int i=1; 1<4; ++1)
. ] ] | pthread_create(&tid[1],0,thunk,8);
kod (jak po prawej stronie thunk();
slajdu), biorgc pod uwage for (int i=1; i<d; ++i)
pragma OpenMP, jak ta u gory ~ pthread_join( tid[i] );

* OpenMP korzysta z puli watkow. Watek nadrzedy to watek 0.
* Tworzone sg tylko trzy watki, poniewaz ostatnia sekcja rownolegta zostanie
wywotana z watku nadrzednego.



Cwiczenie: catka z funkgii

Catka z funkcji (pole powierzchni)

oraz wysokos¢ F( x ;) w srodku

. przedziatu i

1
* hm J' 4.0 dx =1 Wiemy, ze:
; (1+X?)
. 0
— . Wynik: Mozna przyblizy¢ wartosc catki
f 0i = 3.14159 poprzez sume pol prostokatow
a - i .
=
3
gdzie kazdy prostokat ma szerokosc¢ Ax
0 1.0
X



Cwiczenie: catka z funkgji

Numeryczne obliczenie pola powierzchni:

#include <iostream>
using namespace std;

static long num_steps = 106600;
double step;
int main()

{

)
+
= 2.0
=)
-

int 1; double x, pi, sum = 8.0;
step = 1.0 / (double)num_steps;
for (1=0; i<num_steps; ++1) {

5 X = (i+0.5)*step;

sum = sum + 4.8/(1.9 + x*x);

F(x)

)
; pli = step * sum;
pi = 3.14159 ~ cout << "PI = " << pi << endl;




Cwiczenie: catka z funkgji

Int omp_get_num_threads();
Number of threads in the team

int omp_get_thread_num();

Thread ID or rank

double omp_get_wtime();

Time in seconds since a fixed
point in the past

 Za pomocg #pragma omp parallel napisac
zrownoleglong wersje programu

e Zwrodci¢ uwage na prywatne / wspotdzielone
zmienne

\ Wykorzystac rowniez funkcje biblioteczne

\

™

liczba watkéw w grupie
ID watku

czas w sekundach od oznaczonego
punktu w czasie



#include <omp.h>
#include <iostream>
using namespace std;

static long num_steps = 3ee@00ee0; // w C++14 mozna: 300 '600'008;
const unsigned num_threads = 2;

double step;

int main()

: -

int i, nthreads; double pi, sum[ num_threads ];
step = 1.8 / (double)num_steps;
omp_set _num_threads( num_threads );
#pragma omp parallel
{
int i, id, nthrds;
double x;
id = omp_get thread num();
nthrds = omp_get _num_threads(); —
if (id==8) nthreads = nthrds; —
for (i=id, sum[id]=0.8; i<num_steps; i+=nthrds) {
X = (1i+8.5)*step;
sum[id] += 4.0/(1.@ + x*x);

}
for (1=0, pi=0.@; i<nthreads; ++i) pi += step * sum[i];
cout << "PI = " << pi << endl;

g++ -fopenmp main.cc -o program

Kod

Zamiana skalarnej zmiennej sum
na wersje tablicowa

(o0 rozmiarze liczby
przewidywanych watkow),
celem unikniecia “data race”

Jeden (aby nie byto "data race”)
watek (np. master thread)
zapisuje informacje o
rzeczywistej liczbie watkow

Typowa sztuczka w programach
SPMD do tworzenia cyklicznej
dystrybucji iteracji petli

SPMD = Single Program Multiple Data




Strategia algorytmu

Wzorzec SPMD (Single Program Multiple Data)

* Uruchom ten sam program na P elementach przetwarzanych
rownolegle, gdzie P moze by¢ dowolnie duze

e Uzyjidentyfikatora od 0 do (P-1), aby wybra¢ miedzy
zestawem zadan i zarzgdza¢ dowolnymi wspotdzielonymi
strukturami danych

Ten wzorzec jest bardzo ogodlny i jest chyba najczesciej uzywang
strategig w historii programowania rownolegtego.



Wyniki (skalowanie z liczba watkéw)

Przyktadowo, na maszynie Po podziale na watki
klasy Intel(R) Xeon(R) CPU E5-

2660 v3 @ 2.60GHz, 1 1,72
otrzymano na oryginalnym g, 390
programie (bez podziatu na 4 oY)
watki), przy liczbie krokow 40 2:53

300000000, czas wykonania
1,52 sekund. Twoje wyniki? Jakie spostrzezenia?



Dlaczego tak stabe wyniki?

Jesli niezalezne elementy danych (jak np. czesci naszej tablicy,
aktualizowanej przez r6zne watki) znajdujg sie w tym samym bloku
danych pamieci podrecznej (cache line), kazda ich aktualizacja
spowoduje przeskakiwanie w te i na powrét pomiedzy watkami.
To jest przyktad tzw. fatszywego wspotdzielenia (false sharing).

HW thrd. 0 HW thrd. 1 HW thrd. 2 HW thrd. 3
\ ..
| | |-
\ L1 S Lines | L1 3Jpes |
¥ |- |-
Sum [1] Sum [2] Sum [3] Sum [0] Sum [1] Sum [3]
Core 0 Core 1




Rozwigzanie (false sharing)

Jesli zamienimy wielkos¢ skalarna (czyli jedng zmienng) na macierz (tablice)
wspierajgcg realizacje programu SPMD, elementy tej tablicy sg
rozmieszczone w pamieci w sposob ciggty (jeden za drugim), a zatem
wspotdzielg ten sam blok pamieci podrecznej (cache line). Skutkuje to bardzo
niskg skalowalnoscig wzgledem obliczen na wielu watkach, lub wrecz
gorszymi wynikami niz jednowatkowy program!

Rozwigzanie (nieeleganckie): Tak ,powiekszy¢” tablice, ktore beda
aktualizowane, aby ich poszczegdlne czesci (aktualizowane przez watki) nie
znajdowaty sie w tym samym bloku pamieci. Mozna to osiggnac¢ dodac drugi
wymiar do pierwotnej tablicy: double sum [ num_threads |;

Rozmiar typu double to 8 bajtow. Utworzymy sztucznie tablice 2-wymiarowa.



Oileijak ,powiekszy¢” tablice?

Rozmiar bloku pamieci zalezy od konkretnej architektury. W systemach
linuxowych, cache line size mozna odczytac na kilka sposobow.

W katalogu: /sys/devices/system/cpu/cpu0/cache/ sg podkatalogi dla
kazdego poziomu cache, np. index0 index1 index2 index3

Kazdy z nich zawiera pliki (coherency_line_size, level, number_of sets,
physical line_partition, shared cpu_list, shared_cpu_map, size, type,
ways_of associativity), z coherency line size mozna odczytac rozmiar: 64
Inny sposob (linia komend): getconf LEVEL1 DCACHE LINESIZE

Inny sposob (parametry procesora): cat /proc/cpuinfo

cache_alignment : 64

Jesli dodamy drugi rozmiar o wielkosci 8 x (double) = 64 bajty, to mamy
gwarancje, ze nawet dla 2. watkoéw, kolejne pozycje w pierwszym rozmiarze
tablicy, aktualizowane przez watki, bedg w réznych blokach cache.



#include <omp.h> g++ 'fopenmp main.cc -0 program KOd 2

#include <iostream>
using namespace std;

static long num_steps = 300000000; // w C++14 mozna: 360'660'666; Teraz tablica sum jESt
const unsigned PAD = 8; // dlLa 64-bajtowej pamieci cache poziomu L1 ] ] .
const unsigned num_threads = 2; dwuwymlarowa, kazda kolejna

double step; . . .
int main() / pozycja dla indeksu w rozmiarze

{ . num_threads jest w odlegtosci
int 1, nthreads; double pi, sum[ num_threads ][ PAD ]; . .
step = 1.8 / (double)num_steps; PAD x double (CZYlI tu 64 bajtY)

omp_set_num_threads( num_threads );
#pragma omp parallel

{

int i, id, nthrds;

double x; . . .
id = omp_get_thread_num(); W kazdym miejscu kodu zamiast

nthrds = omp_get num_threads(); . .
if (id==@) nthreads = nthrds; Sum[l] uzywamy teraz

for (i=id, sum[id][©]=6.0; i<num_steps; i+=nthrds) { dodatkowo drugi Wymiar np.
| X = (i+8.5)*step; ’

sum[id][@] += 4.8/(1.8 + x*x); indeksem 0, sum[l][O]

}
}
for (i=0, pi=0.8; i<nthreads; ++1i) pi += step * sum[i][@];
cout << "PI = " << pi << endl;



Wyniki (powiekszona tablica)

Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2660 v3 @ 2.60GHz, bez
podziatu na watki, przy liczbie krokéw 300000000,

czas wykonania 1,52 sekund. Po podziale na watki
__Thread | SPMD | SPMD padded
1 1,72 1,70
2 3,90 0,95
4 4,22 0,54

40 2,53 0,15
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