OpenMP: wspodtdziatanie watkow

Wspotpraca watkow

OpenMP jest oparte na modelu dziatania wielowatkowego ze

wspotdzielonym adresowaniem

 Watki komunikuj3 sie ze sobg poprzez wspotdzielone wartosci

Niezaplanowane wspotdzielenie danych spowoduje “data race”

* Przyczyny: modyfikacje danych wyjsciowych przez
asynchronicznie dziatajgce rozne watki

Kontrola ,wyscigu do danych”

* Uzywac synchronizacji celem zapobiegania konfliktom.

Synchronizacja jest kosztowna, zatem:

* Sprawdzi¢ dostep do danych celem minimalizacji potrzeb
synchronizacyjnych.



Rodzaje synchronizacji

Bariera (barrier) — kazdy watek czeka w
miejscu bariery, az wszystkie watki zakoncza
dziatanie

Wzajemne wykluczenie (mutual exclusion) —
zdefiniowanie bloku kodu, ktory w danej
chwili czasu moze wykonywac tylko jeden
watek



Synchronizacja wysokiego poziomu:

Synchronizacja niskiego poziomu:

Synchronizacja (rodzaje)

critical
atomic
barrier
ordered

flush
locks (proste i zagniezdzone)

Synchronizacja stuzy do
natozenia ograniczen co do
kolejnosci oraz ochrony
dostepu do danych
wspotdzielonych



Rodzaje synchronizacji

Bariera (barrier) —
kazdy watek czeka, az
wszystkie dotrg do
miejsca oznaczonego
jako bariera

Wzajemne wykluczenie
(mutual exclusion) — tylko
jeden watek moze w danej
chwili wejs¢ do obszaru
krytycznego

{

#pragma omp parallel

int ID = omp_get thread num();
A[ID] = big_calcl( ID ); // A duza tablica

#pragma omp barrier

B[ID] = big_calc2( ID );

}

Sekcja krytyczna moze by¢ w { }
float res; Nie nalezy naduzywac, bo spowoduje
#pragma omp parallel to serializacje obliczen i utrate zalet
{ obliczen rownolegtych

float b;

int id = omp_get _thread _num();

int nthrds = omp_get _num_threads();

for ( int i=id; i<niters; i+=nthrds ) {

; B = big _job(i);

#pragma omp critical Watki czekajg na swojg kolej — tylko

~ res += consume(B); jeden w danej chwili czasu wykonuje

funkcje consume

}



Rodzaje synchronizacji

Atomowa (atomic) — rodzaj operacji typu ,,wzajemnego wykluczania”
dla niewielkich operacji (najczesciej aktualizacji jakiejs wartosci), np.
wspieranych sprzetowo.

#pragma omp parallel Wyrazenia wewnatrz bloku atomic

{ muszg byc typu:

double tmp, B; X operator_binarny= wyrazenie
B = doIt(); X++

tmp = very big calc(B);
P y_Dlg_ (B): ++X X musi by¢ skalarng lewg-wartoscia

. X__ ’ . . p
#pragma omp atomic S zas operqtqr_bmamy musi by¢
; X += tmp; " nieprzecigzonym (wbudowanym)
E} | operatorem jezyka.



Rodzaje synchronizacji

Uporzadkowana (ordered) — wymusza wykonanie oznaczonej
instrukcji/bloku wewnatrz petli doktadnie w takiej kolejnosci, w jakiej
bytyby wykonane w programie sekwencyjnym.

#pragma omp parallel private(tmp) W danym momencie

{ tylko jeden watek moze
#pragma omp for oredered reduction(+:wynik) Wykonywac oznaczong
for (i=0; i<N; ++i) { instrukcje, gdy pozostate

tmp = obliczenia(i); czekaja.

#pragma ordered

wynik += przelicz(tmp); Petla zawierajgca blok z
} klauzulg ordered musi

} rowniez miec te klauzule.



g++ -fopenmp main.cc -o program

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

static long num steps =

const unsigned num_threads = 4;

int main()

1
double pi = 0.0, nthreads;
double step = 1.0 / (double)num steps;
omp set num threads( num threads );
#pragma omp parallel

{
int i, id, nthrds;
double x, sum;
id = omp_get thread num();
nthrds = omp _get num_ threads();
if (id==0) nthreads = nthrds;
for (i=id, sum=0.0; i<num_steps; i+=nthreads) {

x = (i+0.5)*step;
sum += 4.0/(1.0 + x*x);

) _
#pragma omp critical
pl += sum * step;

}

cout =< "PI = " =< pi << endl;

Kod

sum — teraz jest lokalng zmienng
kazdego watku, akumulujaca
sumy czgstkowe

nie ma tablicy, nie ma
fatszywego wspotdzielenia
(false sharing)

sum nie istnieje poza blokiem
rownolegtym, wiec koncowa
wartos¢ musi by¢ wyliczona
wewnatrz bloku: musimy
zabezpieczy¢ sumowanie pi
poprzez blok krytyczny




Whyniki (critical section)

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
SPMD padded | SPMD critical
1 1,70 1,80
2 0,95 1,02
4 0,54 0,55

40 0,15 0,15



g++ -fopenmp main.cc -o program

#1inc lude <omp.h>
#include <iostream=
using namespace std;

static long num_steps =
const unsigned num_ threads = 40;
int main()
{
double pi = 0.0, nthreads;
double step = 1.0 / (double)num_steps;
omp_set num_threads( num_threads );
#pragma omp parallel
{
int 1, id, nthrds;
double x;
id = omp_get thread num();
nthrds = omp get num threads();
if (1d==0) nthreads = nthrds;
for (i=id; i<num_steps; i+=nthreads)
x = (1+0.5)*step;
#pragma omp critical

pi += 4.0/(1.0 + x*Xx);
}
}

pl *= step;
cout << "PI = " << pi << endl;

Kod 2

sum — nie ma w ogole

przeniesienie czesci krytycznej
do petli

A

poniewaz obliczenie x jest
bardzo szybkie, umieszczenie
sekcji krytycznej praktycznie
prowadzi do serializacji obliczen
i katastrofalnego czasu obliczen
(40 watkow: prawie 3 minuty)!




g++ -fopenmp main.cc -o program

#1nclude <omp.h=
#include <iostream=
using namespace std;

static long num_steps =
const unsigned num_threads = 40;
int main()
{
double pi = 0.0, nthreads;
double step = 1.0 / (double)num steps;
omp_set num_ threads( num threads );
#pragma omp parallel
{
int i, id, nthrds;
double x, sum;
id = omp get thread num();
nthrds = omp_get num_threads();
if (id==0) nthreads = nthrds;
for (i=id, sum=0.0; i<num steps; it+=nthreads) {
x = (i+0.5)*step;
sum += 4.0/(1.0 + x*x);
}
sum = sum * step;
#pragma atomlc
pl += sum;
1

cout << "PI = " << pi << endl;

Kod 3

sum — z powrotem wartosc
skalarna osobno dla kazdego
watku

synchronizacja zapewniona
przez wydzielenie prostej czesci
atomowej, wyniki podobne do
wersji z poprawng sekcja
krytyczng, np. dla 40 watkdw
obliczenie trwa 0.15 sekundy




SPMD vs podziat pracy

* Obliczenie rownolegte samo z siebie tworzy program typu
”Single Program Multiple Data”, tzn. kazdy watek niezaleznie
wykonuje ten sam kod

* Worksharing (podziat pracy) — taka forma kodu, ktora
pozwoli na rozdysponowanie czesci obliczen pomiedzy watki
Z tej samej grupy
 petla
* sekcje
* pojedynczy obiekt
e zadania




Petla — rozwigzanie SPMD

using mamespace std; Prosta petla wykonujgca mocno obcigzajaca funkcje —
void work(long ww) { wykonanie sekwencyjne trwa okoto 2 min 35 sek.

long sum = ©;

for (long w = 8; W < wwj ++w) sum += Ww; #include <omp.h>

3

#include <iostream>
int main() using namespace std;
{ .
5 const long max = 168, factor = 1000600061; Ev01d1w0rk(lon§ :w) {
; for (int 1=0; i<max; ++1i) work((max - 1) * factor); ; ong sum = ©;
} ;} for (long w = ©; W < Ww; ++W) Sum += Ww;
int main()
{
. . . #pragma omp parallel num_threads(8)
Rozpisanie z podziatem sumy ‘
pomledzy Watkl, pOprzeZ Wyliczenie const long max = 160, factor = l1loeeeoeeel;
: 2 L7 : : int istart, iend;
poczatku i konca (czeSciowej) petli, int 1 o omp. oet thread num():
d|a kaidego Watku OSObnO: :!.nt nthrd? = omp_get_num_threads();
. . %start = }d * max / nthrds;
ucigzliwe. Wykonanie na 8 watkach: iend = ( id + 1) * max / nthrds;
if ( id == nthrds - 1 ) iend = max;
Okofo 35 Sek_ : for (int i=istart; i<iend; ++i) work((max - i) * factor);




Petla - worksharing

#include <omp.h>
#include <iostream>

using namespace std; . Rozwigzanie OpenMP:
void work(long ww) { #pragma omp for
§ long sum = ©; .
\ for (long w = 85 W < wwj ++W) sum += W czas wykonania okoto 38 sek.
e Kompilator musi mie¢ wskazowke

int main()

( jak rozdzieli¢ petle miedzy watki!
const long max = 180, factor = 166600601; o SpOSéb poinformowania
#pragma omp parallel num_threads(8) .
“pragna omp For kompilatora to klauzula
5 for (int i=0; i<max; ++i) work((max - i) * factor); SCthUle

}

Zapis bloku rownolegtego oraz zrownoleglonej petli mozna potaczyc:

double tab[MAX]; int i; double tab[MAX]; int 1i;
#{rpragma omp parallel #pragma omp parallel for

| {

~ #pragma omp for > for (1=0; i<MAX; ++i

: for (i=@; i<MAX; ++1) { § : ( p ’ ) {

tab[i] = sth_big(); tab[1i] = sth_big();

E} }



Praca z petlami

Znalez¢ w programie petle, podczas ktorych wykonywane sg duze obliczenia
/modyfikowac iteracje petli do postaci niezaleznej od kolejnosci ich

wykonywania (nie zawsze mozliwe)

Umiesci¢ wtasciwg dyrektywe OpenMP i przeprowadzic testy!

int 1, j, tab[MAX];

J =55
for (1=0; 1<MAX; ++1) {
5 Jj += 2;

; tab[1i] = big_calc(3j);
}

Ta petla nie moze by¢ zréwnoleglona,
gdyz jej kolejne iteracje zalezne s od

poprzedniej wartosci (tutaj zmiennej j).

}

int 1, tab[MAX];
#pragma omp parallel for

for (1=0; 1<MAX; ++1) {

int j = 5 + 2*(i+1);
tab[i] = big_calc(3j);

Stosowna modyfikacja, dzieki ktorej
zmienna j jest wyliczana na podstawie
zmiennej i, zatem kazda iteracja petli
moze by¢ wykonana niezaleznie i
mozna dokonac zrownoleglenia.



Petla — klauzula schedule

Klauzula schedule okresla w jaki sposob iteracje petli s mapowane na watki

* schedule ( static [,chunk] ) rozdziel fragmenty petli (o rozmiarze chunk) do
kazdego watku

* schedule ( dynamic [,chunk] ) kazdy watek zabiera czes¢ petli (chunk) az
do momentu policzenia catej petli

* schedule ( guided [,chunk] ) watki dynamicznie pobierajg czesci petli,
pobrany rozmiar zaczyna sie od duzego, by potem malec¢ do rozmiaru
chunk, w miare postepu obliczen

* schedule ( auto ) decyzja o sposobie wykonania pozostawiona
kompilatorowi, do czasu wykonania (moze byc¢ inna niz powyzsze)

* schedule ( runtime ) sposéb wykonania (i rozmiar chunk) pobrane ze
zmiennej OPM_SCHEDULE (lub poprzez procedury biblioteczne)



Petla — ktora klauzule uzyc

klauzula uzycie

static obcigzenie na iteracje okreslone z decyzja podjeta na

gory i prz_eW|d2|ane przez etapie kompilagji
programiste

dynamic nieprzewidywalne, duze zmiany decyzja podjeta
obcigzenia pomiedzy iteracjami podczas wykonania
guided specjalna wersja klauzuli dynamic,

redukujgca dodatkowe narzuty

auto gdy sposdéb wykonania moze by¢
wydedukowany z poprzednich
wykonan tej samej petli

Ustawienie trybu schedule(runtime) za pomocg zmiennej:
export OMP_SCHEDULE=scheduling-type

lub za pomocg funkcji bibliotecznej:
omp_set_schedule( scheduling-type );



Praca z petlami zagnhiezdzonymi

* Dla petli zagniezdzonych i niezaleznych mozna zrownolegli¢ wielokrotne
zagniezdzone petle za pomoca klauzuli collapse

#pragma omp parallel for collapse(2) < Uformowana zostanie pojedyncza

for (int 1=0; 1<N; ++1) { petla o rozmiarze N x M, a nastepnie
' for (int j=0; J<M; ++J) { zréwnoleglona.
| /.
} #include <omp.h>
#include <iostream>
} using namespace std;

int main() {
#pragma omp parallel num_threads(18)

7’ 7 o ] '[
SpraWdzmy rozr“CQ int id = omp_get thread _num();

. . = f 11 2
w dziataniu z klauzulg for Cint o0s 1o iy

. .. for (int j=0; j<3; ++3j)
CO”apse I beZ nIeJ! cout << "Watek nr " << id << " iteracja ("

<< 1 << ",M k< J << M) " << endl;

v
—




Petle zalezne - redukcja

W wielu sytuacjach kolejne iteracje petli sg zalezne od siebie.
double average=06.0; tab[MAX];

for (int 1=0; 1<MAX; ++1) { Liczenie $redniej jest przyktadem, w
average += tab[i]; ktorym kolejny przebieg jest zalezny od
} poprzedniego.

average /= MAX; // srednia

e Sytuacja taka ma swojg nazwe: redukcja (reduction)
 Wsparcie w OpenMP: klauzula reduction( op : list )
* Wewnatrz bloku réwnolegtego lub podziatu pracy

* tworzona jest lokalna kopia zmiennej list zainicjalizowana w zaleznosci od
rodzaju op (np. O0dla,+”)
e aktualizowana jest lokalna kopia

* Jokalne kopie redukowane s3 do jednej wartosci i potgczone do jednej
globalnej wartosci



Petle — redukcja, operandy

Zmienna "list” musi by¢ wspotdzielona: operator

+ 0)
double average=0.8; tab[MAX];
#pragma omp parallel for reduction (+:ave) * 1
for (int 1=0; i<MAX; ++1) { i 0
| average += tab[i];

} min najwieksza dodatnia warto$é
average /= MAX; // srednia

max najbardziej ujemna wartosc

Wiele operatoréw moze by¢ uzytych w

WM operator
ramach mechanizmu redukcji. Wartosci

& ~0

poczatkowe (tworzonych lokalnych
zmiennych) zalezg od rodzaju operatora |
(i s naturalne z matematycznego punktu "
widzenia) — patrz tabele: &&

© r O O



g++ -fopenmp main.cc -o program

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

static long num_steps =
double step;
int main()

{

300000000 ;

int i; double pi, sum = ©.9;

step = 1.0 / (double)num_steps;
#pragma omp parallel num_threads(8)
{

double x;

for (1=0; i1<num_steps; ++1) {
X = (1+8.5)*step;
sum =

}
pl = step * sum;
cout << "PI = " << pi << endl;

#pragma omp for reduction(+:sum)

sum + 4.0/(1.0 + x*x);

Kod 4

X — musi by¢ zdefiniowana
lokalnie, jako zmienna dla stosu
kazdego watku

reduction(+:sum) roztozenie
zaleznej petli na obliczenia
wielowagtkowe

/

Wynik czasowy obliczen:

0,14 sek, zatem porownywalny
z poprzednimi technikami,

a zarazem bardzo prosty

i czytelny!

reduction dziata na wszystkich watkach
(ich liczba ustawiona jak dyskutowano wczes$niej)
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