Konstrukcje worksharing

Bariery (jawne, niejawne):

// fragment kodu
#pragma omp parallel shared(A, B, C) private(id)
q{
~id = omp_get_thread_num();
A[id] = big _calcl(id); , , , _ ,
#pragma omp barrier «———  jawna bariera (wszystkie watki czekajg)
#pragma omp for
| for(1=0; i<N; ++1i) {

f C[i] = big _calc3(i,A);
} - niejawna bariera (na koricu konstrukcji typu
#pragma omp for nowait "worksharing"), mozna ja usuna¢:
| for(1=0; 1i<N; ++1) {
E B[1] = big _calc2(C,i);

brak bariery (klauzula nowait)

A[id] = big calc4(id);

‘  . . . ’ ’ . . /s
J niejawna bariera (na koncu bloku zréwnoleglonego), nie mozna usungé



Dyrektywy shared, private, default

Shared, private: shared: zmienne, wykorzystane w
// fragment kodu blo!<u, bec.zla zrplennylinllwssocljnyml
#pragma omp parallel(shared(A,B,C) private(id)) Private:zmienne, ktore beda

{ prywatnymi (kazdy watek bedzie
Y/ miat swojg kopie)

}

5# 11el(default(shared))private(i) Zmienne wspolne sg dostepne dla
{pragma omp parazien&Tatitisnared)pravateis kazdego watku, natomiast do danej
//... default(shared) Lub default(none) zmiennej prywatnej ma dostep

} tylko jeden okreslony watek.

default(shared): wszystkie zmienne bedg zmiennymi wspdlnymi, jesli jakies majg by¢ prywatne, to
muszg by¢ dalej wyspecyfikowane za pomoca private(...)

default(none): domyslnie zmienna nie jest ani wspétdzielona, ani prywatna, zatem taka dyrektywa
wymusza jawng specyfikacje shared(...) i private(...)

default(private): domyslnie zmienne bedg prywatne, a jesli majg by¢ wspotdzielone, wymagaja
specyfikacji shared(...) default(private) MOZLIWE TYLKO W FORTRANIE



firstprivate, lastprivate

#include <iostream>
{f‘ffagment kodu #include <omp.h>
int 1 = 19; using namespace std;
#pragma omp parallel firstprivate(i) int main () {
{ int 1 = 10;
Yy #pragma omp parallel firstprivate(i) num_threads(8)
. {
} ? cout << "thread: " << omp_get_thread_num()
. . << " i =" << i << endl;
#pragma omp parallel for lastprivate(i) i = 1800 + omp_get thread num();
// petla for z jakimis operacjami na 1 }
I . L ] L ] L ] L ]
// UWAGA: j:'wstprwqte() 1 La5f_"pmuat9{l’) ¢pragma omp parallel
// mogg byc razem uzyte w petli, ale nie {
// na zmiennej roboczej tylko jakiejs innej #pragma omp for lastprivate(i)
i for (i=©; i<5@; ++1i) { }
- - L ] L ] }
// wartosc 1 utrwalona poza blokiem cout << "the end: i = " << i << endl;

X

firstprivateilastprivate to szczegdlne przypadki private

firstprivate: powoduje wprowadzenie wartosci z kontekstu zewnetrznego do regionu réwnolegtego
lastprivate: przenosi wartosci z regionu rownolegtego do kontekstu zewnetrznego

Uzasadnieniem dla tych klas udostepniania danych jest to, ze w regionie rownolegtym wszystkie
zmienne prywatne zastaniajg te z kontekstu zewnetrznego, tj. nie jest mozliwe uzycie operacji
przypisania do zmodyfikowania wartosci zewnetrznej i z wnetrza regionu rownolegtego.



Przyktad — jaka bedzie wartos¢?

// mamy zmienne:

int A=1, B=1, C = 1;

// nastepuje blok:

#pragma omp parallel private(B) firstprivate(C)

e czy zmienne A, B, C sg zmiennymi lokalnymi w kazdym z watkow, czy tez wspotdzielone
w obszarze rownolegtym?
 jakie sg ich poczgtkowe wartosci w watkach w obszarze réwnolegtym?

Wewnatrz obszaru #pragma omp parallel
 Ajest zmienng wspotdzielong i ma wartos¢ (poczatkows) 1
 BiCsgzmiennymilokalnymi w kazdym z watkow
e poczatkowa wartosc B jest niezdefiniowana
e poczatkowa wartos¢ C wynosi 1
e po opuszczeniu bloku réwnolegtego lokalne kopie B i C przestajg istnie¢, wracamy do zmiennych
B i Csprzed bloku, czyli posiadajgcych wartosc¢ 1
» wartos¢ koncowa A zalezy od tego, czy zostata zmodyfikowana w bloku réownolegtym



Raz jeszcze obliczanie 1t - minimum zmian

#include <iostream>
#include <omp.h>
using namespace std;
int main() {
int 1i;
double x, pi, sum = ©.;
const int N = 1666000000;
const double w = 1.8/N;
#pragma omp parallel for private(x) reduction(+:sum)
for (1 =03 1 < N; ++1 )
{
§ X = w¥(1+8.5);
sum = sum + 4.8/(1.8 + x*x);

)

pl = w*sum;
cout << "Wynik PI = " << pi << endl;

}

Ten przyktad ma jeszcze jedng wielkg zalete:

jesli jakis kompilator nie obstugiwatby biblioteki OpenMP,
to linia z dyrektywg #pragma zostanie zignorowana, a sam
program bedzie dziatat doktadnie tak samo jak w wersji
sekwencyjnej jednowatkowe;j.

Ta wersja rozni sie od wersji sekwencyjne;j
(pierwotnej) dodaniem tylko dwdch linii kodu
wiecej: nagtéwka i dyrektywy #pragma
Zmienng x przekazano jako prywatng (kazdy
watek ma swoja kopie).

Zmienna robocza i w petli for jest
domyslnie prywatna! Dotyczy to pierwszej
(zewnetrznej) petli zrownoleglonej. Gdyby
np. byta druga zagniezdzona petla, jej
zmienna robocza musiataby byc tez
przekazana jako prywatna.

Konstrukcja z reduction(op:list) jest lepiej
skalowalna niz rozwigzanie z sekcjg krytyczna
(critical).



Konstrukcja master

* konstrukcja master oznacza strukturalny blok, ktory zostanie wykonany
tylko przez gtowny watek (master thread, id 0)
* inne watki przeskakuja ten blok (nie ma zadnej synchronizacji)

#pragma omp parallel

q{

do_many_things();
#pragma omp master

{

| exchange boundaries();

} poniewaz nie ma synchronizacji na koncu
#pragma omp barrier - bloku master, jesli takiej potrzebujemy,
do_many_other_things(); konieczna jest jawna bariera



#pragma omp parallel

{

Konstrukcja single

konstrukcja single oznacza strukturalny blok, ktory zostanie wykonany
tylko przez jeden watek (niekoniecznie gtowny), pierwszy, ktory zacznie
wykonywanie tego bloku

inne watki muszg czekac na jego zakonczenie (na koncu bloku jest
niejawny punkt synchronizacji)

#pragma omp single nowait mozliwe jest

1 zniesienie bariery na
do_many_things(); , koricu bloku single
#pragma omp single (klauzula nowait)

{ .

| exchange boundaries(); , . o _

'} na koncu nie trzeba pisac jawnie
\ ° . . . « .

do_many_other things(); barrier, poniewaz jest tu niejawny

punkt synchronizacji watkéw (bariera)



#pragma omp parallel

1

Konstrukcja sections/section

konstrukcja sections/section przekazuje osobne bloki do wykonania
przez poszczegodlne watki

domysinie na koncu bloku sections jest bariera, mozna jg wytgczyc€ za

pomocg nowalt
* fragmenty programu zawarte w roznych sekcjach musza

byC od siebie niezalezne, obliczenia wykonywane przez

#pragma omp sections jeden watek nie mogg jednoczesnie odwotywac sie do

( obliczen wykonywanych przez watek drugi (mogtoby to
| #pragma omp section prowadzi¢ do btednego dziatania programu)
X_calculation(); * kazdy blok programu ograniczony nawiasami
#pragma omp section klamrowymi opcji section jest wykonywany przez
y_calculation(); przypisany mu watek dokfadnie raz, jesli mamy do
#pragma omp section dyspozycji tylko jeden watek obliczenia zawarte po
z _calculation(); dyrektywie sections zostang przeprowadzone
} sekwencyjnie, nie mamy jednak wptywu na to w jakiej

kolejnosci zostang wywotane poszczegdlne bloki section



Synchronizacja niskopoziomowa: locks

Blokada (ang. 1ock) — mechanizm stuzgcy do zapobiegania konfliktom w dostepie
do zasobow w srodowiskach wielozadaniowych. Blokada watku jest forma
wzajemnego wykluczania (mutual exclusion). Blokada w OpenMP jest obiektem
(omp_lock t), ktéry moze byc trzymany tylko przez jeden watek w danej chwili.

Proste funkcje dostepne dla blokady:

« omp_init_lock(omp lock t*)—inicjalizacja blokady

* omp_ set lock(omp lock t*)—czeka az blokada jest mozliwa, po czym j3
zaktada; zaden inny watek nie moze ustawic blokady az nie zostanie zwolniona

 intomp test lock (omp lock t*)— probuje zatozyc blokade, ale nie blokuje
wykonania watku

« omp _unset lock(lomp lock t*)—zwolnienie blokady

* omp destroy lock(omp lock t*)—-odwrotnos¢ omp init_lock



Proste blokady — przyktad

// fragment kodu jedna blokada na kazdy

#pragma omp parallel for /element histogramu (tablicy)
; fnr(1 @3 1<NBUCKETS; ++1) {

omp_1init lock(&hist locks[1]);
hist[1] 03

#pragma omp parallel for

fnr(l @; 1<NVALS; ++1i) {

ival= (int)sample(arr[i]);

omp_set_lock(&hist_locks[ival]); wymuszenie wytgcznosci na

| hist[ival]++; > modyfikacje zawartosci
omp_unset_lock(&hist_locks[ivall);  histogramu dla jednego watku

)
for(1=0; 1<NBUCKETS; ++1)

omp_destroy_lock(&hist_locks[1i]); « zwolnienie zasobow




Blokady — uwagi

#include <iostream>

#include <omp.h>

using namespace std;

int main() {
double pi = ©.,sum = 8., X;
const int N = 160060008;
const double w = 1.8/N;
omp_lock_t writelock;
omp_init_lock(&writelock);

Blokada (ang. lock) — nie
jest "tanim" mechanizmem
synchronizacji. W podanym
przyktadzie zaktada sie, ze
konflikty (proba modyfikacji
tej samej komorki przez
wiecej niz jeden watek w
danej chwili) bedg rzadkie,
zaktadanie blokady nie bedzie
wiec zasadniczo spowalniac
wykonania watkow.

Nalezy wykonac testy!

#pragma omp parallel private(x), firstprivate(sum), shared(pi)

{

}

{

)

#pragma omp for
for (int 1 = 8; 1 < N; ++1)

X = w*(i-E.S);
sum = sum + 4.8/(1.8 + x*x);

omp_set_lock(&writelock);
pli = pl + w*sum;
omp_unset_lock(&writelock);

omp_destroy_lock(&writelock);
cout << "Wynik PI = " << pi << endl;



Runtime Library — procedury

Modyfikuj / sprawdz liczbe watkéw
omp_set num_threads(), omp get num_threads(),
omp_get thread num(), omp get max_threads()

Sprawdzenie czy jesteSmy w bloku zrownoleglonym?
omp_in_parallel()

Czy system ma dynamicznie dostosowac liczbe watkow od
jednego do drugiego bloku zrownoleglonego?
omp_set dynamic(), omp_get dynamic()

lle procesorow ma system?
omp_get num_procs()



Runtime Library — przyktad

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

using namespace std;

dynamiczne dostosowywanie

int main() { liczby watkéw zablokowane
int num_threads;
omp_set_dynamic(8);

cout << "Liczba procesorow = " << omp_get num_procs() << endl;
omp_set _num_threads( omp_get num procs() );

#pragma omp parallel -

{

zazadaj tyle watkow ile procesorow

int -d — t th d . .. .
int id = omp_get_thread_num(); ochrona operacji (wykonanie tylko

#pragma omp single )
{ - przez jeden watek)

énum_threads = omp_get num_threads();
cout << "Watek nr " << id << " maks: " << num_threads << endl;

System mimo wszystko moze przydzieli¢ mniej watkow, niz zgdamy!



/mienne srodowiskowe

Zaleta stosowania zmiennych srodowiskowych (environment variables) to
mozliwosc¢ konfigurowania sposobu wykonania programu bez koniecznosci
rekompilacji.

OMP_NUM _ THREADS int_val — ustawienie domyslnej wartosci watkow do
uzycia, np. export OMP_NUM_THREADS=4

OMP_STACKSIZE — kontrolowanie wielkosSci stosu procesow potomnych,
uzywane przyrostki B (bytes), K (Kilobytes), M (Megabytes), G (Gigabytes), lub
T (Terabytes); domysinie (jesli nie podano jednostki) K (Kilobytes)
OMP_WAIT _POLICY — strategia zarzgdzania procesami w stanie bezczynnosci
(idle); ACTIVE (watki oczekujgce na barierach / blokadach majg by¢ aktywne),
PASSIVE (watki na barierach / blokadach majg zwalniaé zasoby)
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