Petla for — punkt synchronizaciji

{

}

a();
#pragma omp parallel
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b();

#pragma omp for

for (int 1 = 8; i < 18; ++i) {
c(1):
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d();
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Kazdy obszar rownolegty zakonczony jest (niejawng) barierg synchronizacyjna.
Rowniez po kazdej petli opm for jest punkt synchronizacji. Na rysunku:

funkcja d() nie zostanie wykonana az do zakoriczenia pracy przez wszystkie
watki wewnatrz petli.



Petla for — bez czekania (nowait)

{

}

a();
#pragma omp parallel

L z0):

b():

#pragma omp for nowait

for (int 1 = 8; 1 < 19; ++1) {
c(1):

}

d();
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Jesli synchronizacja po zakonczeniu petli opm for nie jest konieczna, mozna j3
wytgczy¢ klauzulg nowait. Na rysunku: funkcja d() zostanie wykonana od razu
po zakonczeniu pracy (w petli) przez kazdy z watkow.



Petla for — interakcja z sekcjg krytyczna
0

al);

#pragma omp parallel C c c
{ thread 0: :
b(); aoo

#pragma omp for c c -
for (int i = B; i < 18; ++1) { thread 1. '
e(i): n o
) - _ c c
#pragma omp critical thread 2: (6) (7)
{
d(); . ol P
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Jesli za petlg opm for znajduje sie sekcja krytyczna, to najpierw nastapi
synchronizacja na koncu petli, by potem kolejne watki mogty wykonac
pojedynczo sekcje krytyczng (tutaj funkcje d()).



Petla for — (nowait) i sekcja krytyczna

'aE}:

#pragma omp parallel c c c
b(); o an

#pragma omp for nowait
for (int 1 = 8; 1 < 18; ++1) { thread 1:
c(1);

} o : C C
#pragma omp critical thread 2: ) (7)
{
d(); g ¢
thread 3:
} t en
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Mozna wytgczyC synchronizacje za petlg opm for, wtedy watek od razu
zaczyna realizowac czesc krytyczng — ochrona tej czesci jest nadal zapewniona
(tylko jedna funkcja d() w danej chwili). Ma to sens, gdy funkcja d() realizuje
np. aktualizacje jakiejs zmiennej globalnej, wyliczong przez dany watek.



Petla for — sekcja krytyczna przed petla

a();
#pragma omp parallel
{
#pragma omp critical
{
b();
}

#pragma omp for
for (int 1 = B; 1 <« 18; ++1)

{

c c ¢
thread 0: ao oa

thread 1:
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Przed petlg opm for nie ma zadnego punktu synchronizacji — zatem po
wykonaniu funkcji b() zostanie od razu wykonana czesc petli delegowana do

danego watku.



Petla for — warianty schedule

W w w W
#pragma omp parallel for hread 1- w w W w
w(i); : W W W W
Z(); _ W W w W

Przypadek: w petli wywotana jest funkcja w(i), ktorej czas wykonania rosnie
wraz z indeksem i. Petla opm for uruchomiona z opcja domysling, dzieli kolejne
czesci petli w postaci proporcjonalnych blokéw. Np. pierwszy watek wykona
funkcje w(0), w(1), w(2), w(3), kolejny wykona w(4), w(5), w(6), w(7) itd. W tym
przyktadzie watek O zakonczy sie najwczesniej, a watek 3 najpozniej.




Petla for — domysine

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

void w(long n) {

}

long sum = ©;

cout << "i = " << (n/1eeeeveel)

<< " thread id = " << omp_get_thread_num() << endl;

for (long 1 = ©; 1 < 28*n; ++1) sum += 1;

int main()

{

const long max = 16, factor = l1leceee0601;

#pragma omp parallel for num_threads(4)

for (int 1=0; i<max; ++1) w(i*factor);

Program testujacy:
wykonamy petle na 4
watkach. Funkcja w(long n)
wywotywana jest w petli 16.
razy, z argumentem rosngcym
wraz z indeksem iteracji i.

Najwolniej (najdtuzsze
obliczenia) wykona sie watek
nr 3. Czas catkowity: 32 sek.



Petla for — schedule(static,1)

for

}

a();
#pragma omp parallel for schedule(static,1)

z();

(int 1 = 8; 1 < 16; ++i) {
w(1);

_ W W w W
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thread 1:
thread 2:

thread 3:

W W w W
(1) (5) (9) (13)
w W w w
() (6) (10) (14)
w w W W
3) (7) (11) (15)

Petla opm for uruchomiona z klauzulg schedule(static,1) dokonuje przypisania
kolejnych wywotac funkcji w na zasadzie cyklicznej rotacji (iteracja O do watku
0, iteracja 1 do watku 1, itd.). W tym przypadku rozmiar (chunk) 1 oznacza, ze
jedna iteracja delegowana jest do watku, po czym nastepuje przetgczenie na

kolejny watek.

—» na podstawie poprzedniego kodu przetestuj wariant schedule(static,1)



Petla for — schedule(static,1)

= 0 thread id = 30 thread id = 3
thread id
thread id

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

n
o

thread id
thread id
thread id
thread 1id

void w(long n) {
: long sum = ©;
"y o=

cout << = " << (n/leeeeeevl) = .
' << " thread id = " << omp_get_thread_num() << endl; = 8 thread id
| for (long i = ©; 1 < 20*n; ++1) sum += 1i; = 9 thread 1id
3 = thread 1d =
= thread =
. . = thread id =
?nt main() _ thread id =
| const long max = 16, factor = 1000600001; : zn:::g : :
#pragma omp parallel for schedule(static,1) num_threads(4)
: j for (int i1=0; i<max; ++1i) w(i*factor); Om20.663s
} 1m9.416s

Om@.112s

Czas catkowity: 21 sek.

(lepiej niz domysinie — 32 sek.)



Petla for — schedule(static,2)

}

a();
#pragma omp parallel for schedule(static,2)
for (int 1 = 8; 1 < 16; ++1) {

- z0):

w(1);

: w w W W
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thread 1:
thread 2:

thread 3:
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Petla opm for uruchomiona z klauzulg schedule(static,2) deleguje po dwa
kolejne wywotania funkcji w na zasadzie cyklicznej rotacji (iteracjaOi 1 do
watku O, iteracja 2 i 3 do watku 1, itd.).

—» na podstawie poprzedniego kodu przetestuj wariant schedule(static,2)



Petla for — schedule(static,2)

i =0 thread id = 02 thread id
#include <omp.h> ' 1 thread id = 0

#include <iostream>
using namespace std; 1L = 1 = 46 thread id = 2 thread id

8 thread id
3 thread id
5 thread id
10 thread id =

void w(long n) {
: long sum = ©;
cout << "i = " << (n/1eceeeeel)

| << " thread id = " << omp_get_thread_num() << endl;
for (long i = ©; 1 < 20*n; ++1) sum += 1i;

7 thread id

}

9 thread id

12 thread id =
. . 14 thread id =
int main() 11 thread id =
{ 13 thread id =
f const long max = 16, factor = l@oeoeeel; 15 thread id =

#pragma omp parallel for schedule(static,2) num_threads(4)

| | for (int i=@; i<max; ++i) w(i*factor); 0m24.075s
} 1m8.904s

OmO.004s

Czego nalezy sie spodziewaé w przypadku

schedule(static,4) ? .
A w przypadku schedule(static,8) ? Czas ca’kaW|ty. 24 sek.

albo nawet schedule(static,16) ? (gorzej niz poprzednio!)



Petla for — domysina, schedule(static)

Rozdzielanie iteracji petli na watki w wersji domyslnej i statycznej jest bardzo wydajne: nie ma
potrzeby komunikacji miedzy watkami. Kiedy petla sie rozpocznie, kazdy watek natychmiast
bedzie wiedziat, ktore iteracje petli wykona (decyzja podjeta podczas kompilacji). Jedyna czes¢
synchronizacji znajduje sie na koncu catej petli, aby zakonczy¢ wszystkie watki.

Gdy obcigzenie poszczegodlnych iteracji jest zmienne, np. s3 iteracje, ktore trwajg znacznie
dtuzej, w powyzszych strategiach moze sie okazad, ze niektére watki pracujg znacznie dtuze;.

" . | : v v v v
z;g’;gma omp parallel for fresdt a
for f{z:;l = B; 1< 16; ++1) { thraad 1-

Funkcja v jest nieprzewidywalna. thread 3




Petla for — schedule(dynamic,1)

al);
#pragma omp parallel for schedule(dynamic,1)
for (int 1 = 6; 1 < 16; ++1) {
v(1);
}
z():

o (OO E @
thread 2:

W dynamicznym szeregowaniu kazdy watek wykonuje jedng iteracje,
przetwarza jg, a nastepnie sprawdza, jaka jest nastepna iteracja, ktora nie jest
obecnie przetwarzana przez nikogo. W ten sposob nigdy nie stanie sie tak, ze
jeden watek konczy sie, podczas gdy inne watki majg jeszcze duzo pracy do

wykonania.

—» na podstawie poprzedniego kodu przetestuj wariant schedule(dynamic,1)



Petla for — schedule(dynamic,1)

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

void w(long n) {
: long sum = ©;
cout << "i = " << (n/leeceeeeel)

| << " thread id = " << omp_get_thread_num() << endl;
for (long 1 = 8; 1 < 20*n; ++1) sum += 1;

}

int main()

{

§ const long max = 16, factor = 160660601;

§ #pragma omp parallel for schedule(dynamic,1l) num_threads(4)
§ | for (int i1=0; i<max; ++1i) w(i*factor);

}

- przetestuj wariant schedule(dynamic,2)

thread 1
thread i
thread 1
thread 1
thread 1
thread i
thread 1
thread 1
thread 1
thread i
thread 1
thread 1
thread 1
thread 1
thread i
thread 1
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real Om20.713s
user 1m8.840s
Sys OmO.000s

Czas catkowity: 21 sek.
(podobnie do static,1)



Petla for — schedule(dynamic,2)

1 =2 thread id = 04
6 thread id
read i1d = 3
@ thread id
1 thread id
8 thread id
3 thread 1id
5 thread id
10 thread id =
7 thread id

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

void w(long n) {
: long sum = ©;
cout << "i = " << (n/leeeeeeel)
' << " thread id = " << omp_get_thread_num() << endl;

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

| for (long 1 = 8; 1 < 20*n; ++1) sum += 1; 9 thread id

} 12 thread id =
14 thread id =

int main() 11 thread id =

{ 13 thread id =

| const long max = 16, factor = 100000001; 15 thread id =

#pragma omp parallel for schedule(dynam1c 2) num_threads(4)
§ § for (int i=0; i<max; ++i) w(i*factor); real Om24.302s
'} ' 1m9.624s

Czas catkowity: 24 sek.
(podobnie do static,2)



Petla for — schedule(dynamic)

Planowanie dynamiczne jest kosztowne: istnieje pewna komunikacja miedzy watkami po kazdej
iteracji petli! Zwiekszenie wielkosci porcji (liczba "1" w dyrektywie) moze pomdc w znalezieniu
lepszego kompromisu miedzy zbilansowanym naktadem pracy a kosztami koordynac;ji.

Warto rowniez zauwazyc, ze planowanie dynamiczne niekoniecznie zapewnia optymalny
harmonogram. OpenMP nie moze przewidzie¢ przysztosci: przypisywanie petli iteracji do
watkow odbywa sie na zasadzie ,,chciwego” podejscia (kolejny watek zabiera bez analizy
nastepng wolng iteracje).

Co w przypadku schedule(guided) ? Co w przypadku schedule(auto) ?
schedule(guided,1) - 21 sek. schedule(auto) - 31 sek. (niedobrze!)
schedule(guided,2) - 25 sek.

schedule(runtime)
Bardzo wygodne do testowania, poniewaz zmiana opcji wykonania (jesli ustawiona za pomoca
zmiennej OMP_SCHEDULE nie wymaga rekompilacji kodu).



zakresie i = 1-30, emulujgca zmienng dtugosc , obliczen”
(argument nie zalezy od indeksu petli for, tylko od wartosci wylosowanej).

Petla for — testy (losowa funkcja)

Wewnatrz funkcji v jest losowana liczba catkowita w

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

void v(long n) {

int

random_device rd;
uniform_int_distribution<int> dist(1,20);
long sum = 8; long los = dist(rd);

cout << "i = << los

<< " thread id = " << omp_get_thread_num() << endl;

for (long 1 = ©; 1 < los*n; ++1) sum += 1i;

main()

const long max = 16, factor = 1l0©600001;

#pragma omp parallel for num_threads(4)

for (int i1=0; i<max; ++1) v(factor);

19 thread id
14 thread id
10 thread id
13 thread id
13 thread id
9 thread id
8 thread id
9 thread id
9 thread id
14 thread i

19 thread 1
2 thread id
7 thread id
18 thread id
15 thread id
11 thread id
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Czas catkowity: 1,68 sek.
(wersja sekwencyjna: 6 sek)



SC
SC
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schedule(dynamic,1) — 1,40 s.
schedule(dynamic,2) — 1,80 s.
schedule(dynamic,4) — 2,01 s.
schedule(guided,1) - 1,17 s.

SC
SC
SC

nec
nec

nec

nec
nec

nec

u
u
u

u
u
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Petla for — testy (losowa funkcja)

Whvyniki dla roznych wersji optymalizacji omp for

e(static,1) — 1,86 s.
e(static,2) — 1,65 s.
e(static,4) — 1,65 s.

e(guided,2) — 1,46 s.
e(guided,4) — 1,46 s.
e(auto) — 1,76 s.

Konkluzje

Spory rozrzut w czasie wykonania
— nigdy nie wiemy ile bedzie trwac
wykonanie iteracji.

Wvyniki nie do przewidzenia —
kazdg sytuacje trzeba testowac!
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