Programowanie maszyn z pamiecia wspélng w
standardzie OpenMP - ciag dalszy.



Dyrektywa atomic

Czesto sekcja krytyczna polega na uaktualnieniu jednej lokacji w pamieci.
OpenMP dostarcza dyrektywe atomic dla tego typu sekcji krytycznych.

Po dyrektywie atomic moze wystgpiC pojedyncza instrukcja uaktualniajgca
zmienng postaci: x op=expr, gdzie expr jest wyrazeniem, a op jest jednym z
binarnych operatoréw (dopuszczalne sg rowniez wyrazenia typu x++ albo ——x).

Dyrektywa atomic serializuje odczyt i zapis zmiennej x w jednej sekKcji
krytycznej. Obliczanie wyrazenia expr nie jest serializowane !!!

Kazda dyrektywa atomic moze byC zastgpiona dyrektywg critical. Jednakze
wiekszoS§¢ maszyn posiada wsparcie sprzetowe (specjalne instrukcje),
sprawiajgce ze dyrektywa atomic moze byC o wiele wydajniej
zaimplementowana niz critical.



Dyrektywa barrier

* Jest najprostszg dyrektywg synchronizacyjng. Ma postac:

fpragma omp barrier

* Po napotkaniu tej dyrektywy watek zostaje wstrzymany do momentu, gdy
wszystkie inne watki napotkajg te dyrektywe.

e Dyrektywa barrier jest wykonywana automatycznie po zakonczeniu dyrektywy
for, chyba ze w dyrektywie for umieszczono klauzule nowait.

- Oznacza to ze po zakonczeniu zrownoleglonej petli for watek czeka az
pozostale watki zakoncza petle for.



Dyrektywa barrier - wizualizacja

region bariery czas

Kolorem biatym oznaczono oczekiwanie watku.

Watek zostaje wypuszczony z punktu bariery dopiero wtedy, gdy wszystkie inne
watki osiggnety ten punkt.

Nalezy pamietaC, ze implementacja dyrektywy barrier ma ztozonosS¢ czasowg
O(log(p)), gdzie p jest liczbg procesorow.

- Naduzycie dyrektywy barrier zmniejsza skalowalnosc.



Przyktad poprawnego uzycia dyrektywy nowait w
klauzuli for

pragma omp parallel shared(a,b,n,m,y,z)
{
#pragma omp for nowait
for (i=1; 1i<n; 1i++)
b[i] = (al[i] - al[i-11) / 2.0;
#pragma omp for nowait
for (1i=0; i<m; i++)
y[i] = sqrt(z[i]);

* Obydwie petle for sg niezalezne od siebie

* Watek moze wiec przystgpic do wykonywania swojej puli iteracji w drugiej petli
for bez czekania na inne watki.

 Klauzula nowait w drugiej petli for, to trywialna optymalizacja (zapewne i tak
automatycznie wykona jg kompilator) w celu unikniecia podwdjnej operacii
bariery.

- Na zakonczenie petli for i na zakonczenie regionu rownolegtego.

* Uwaga: operacje bariery sg bardzo kosztowne i poprawne uzycie dyrektywy
nowait moze doprowadzi¢ do znacznego zwiekszenia wydajnosci.



Przyktad uzycia dyrektywy nowait w klauzuli for z
subtelnym bfedem.

pragma omp parallel

{
#pragma omp for nowait
for (i=0; i<n; i++)
all]l=1
#pragma omp for
for (i=0; i<n; i++)
b[i]=2*al[i];

* Mozna argumentowac, ze, wprawdzie istnieje zaleznosCc miedzy petlami, ale ten
sam watek ktory stworzyt afi] bedzie tym samym ktéry wykorzysta a[i] (Zakres
iteracji obydwu petli for jest identyczny).

* Ale nie pokazalismy kompilatorowi jak rozdzieli¢ iteracje pomiedzy watki (brak
klauzli schedule). Nawet z klauzulg schedule mozna to zrobi¢ na kilka sposobow.
W zwigzku z tym iteracje mogqg byc¢ rozdzielone w dwoch petlach w rozny sposob
— standard OpenMP 2.5 nie gwarantuje identycznego podziatu.

- W zwigzku z tym druga petla for moze odczytac¢ wartosci z tablicy a, ktore nie
zostaty zapisane przez pierwszg petle for — sytuacja wyscigu.

* W standardzie OpenMP 3.0 to ma sie zmienic.



Dyrektywy single i master

* Dyrektywa ta ma postac:

fpragma omp single [klauzule]
blok instrukcji

* Po napotkaniu dyrektywy single tylko jeden watek wykona blok instrukciji.
Pozostate watki przeskakujg na koniec bloku.

* Pozostate watki czekajg na watek wykonujacy blok instrukcji (operacja bariery),
chyba ze zostata podana klauzula nowait.

e Dyrektywa single nie okresla, ktory watek wykona blok instrukcji. Bedzie to
watek dowolny. Podobng do dyrektywy single jest dyrektywa:

fpragma omp master [klauzule]
blok instrukcji

* Sprawia ona ze blok instrukcji zostanie wykonany przez watek nadrzedny
(master) - o numerze 0.

 Z dyrektywg master nalezy uwazac, gdyz nie ma wbudowanej synchronizacji
barierowej.



Przyktad btednego uzycia konstruktu master

#pragma omp parallel shared (a,b) private (i)
{

#pragma omp master
a=10
#pragma omp for
for (i=0; i<n; 1i++)
bli]=a;

* Chcemy aby zmienna a byta inicjalizowana tylko raz.

* Poniewaz konstrukt master nie ma wbudowanej synchronizacji, to watki
wykonujgce petle for mogg rozpoczac¢ wykorzystywanie zmiennej a w petli zanim
zostanie ona zainicjalizowana przez watek gtowny.

- Sytuacja wyscigu.
* Nalezy wtawic #pragma omp barrier albo zmieni¢ master na single.



Dyrektywa single - wizualizacja

blok single CZas

blok single

* Kolorem biatym oznaczono oczekiwanie watku.
* Przyktady zastosowania:

- Obliczanie danych globalnych

- Wejscie-wyjscie z bloku rownolegtego.



Funkcje operujace na zamkach

void omp init lock(omp lock t *lock);
void omp destroy lock(omp lock t *lock);
void omp set lock(omp lock t *lock);
void omp unset lock(omp lock t *lock);
int omp test lock(omp lock t *lock);

 Zamek realizuje wzajemne wykluczanie watkow.

* Przed uzyciem nalezy go zainicjalizowaC poprzez omp init lock, a gdy staje
sie zbedny usung¢ funkcjg omp destroy lock.

* Funkcja omp set lock wchodzi, @ omp unset lock Wychodzi z sekcji krytycznej.

Tylko jeden watek moze przebywacC w sekcji krytycznej; pozostate czekajg w
funkcji omp set lock na wejscie.

* Funkcja omp test lock usituje wejSC do sekcji krytycznej, i jezeli w danej chwili
nie jest to mozliwe natychmiast powraca z wynikiem zero. Gdy udato sie wejs¢
do sekcji krytycznej natychmiast powraca z wynikiem réznym od zera.

e Wersje funkcji z koncdwka  nest lock umozliwiajagcg wielokrotne

(rekurencyjne) wchodzenie do sekcji krytycznej przez ten sam watek. Liczba
wywotan funkcji set musi by¢ rowna liczbie wywotan funkcji unset.



Przyktad: catkowanie metodq prostokatow

f(x)

h b—a
S h= N
xl:a—l—g—l—z*h
b N—1
. J fx)mh=, flx)
a Xo X1 X2 b a i=0

e (Catka oznaczona przyblizana przy pomocy sumy pol powierzchni N (w
przyktadzie N=3) prostokgtow.

* QObliczenia mozna obstuzy¢ jedng petlg for.
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Catkowanie: wersja hiewydajna

double Sum(int N, double a,double Db)

{

int 1i;
double sum=0.0;
double h=(b-a)/ (double)N;

#pragma omp parallel for default(none) firstprivate(N,h,a) shared(sum)
for (i=0;i<N;i++) {
double func=f (a+i*h+h/2);
#pragma omp critical
sum+=func;

}

return sum*h

Ciekawostka: program skompiluje sie do wersji jednowgtkowej na kompilatorze nie
obstugujgcym OpenMP

sum jest zmienng wspotdzielong w ktdrej gromadzona jest suma pol prostokgtow.

skoro dostep do niej ma wiele watkow, ktore jednoczesnie jg zwiekszajg, to musimy
ja chronic¢ sekcjg krytyczna.

Zastosowanie sekcji krytycznej obniza znacznie wydajnosc, poniewaz watek bedacy
w sekcji krytycznej i aktualizujgcy te zmienng wstrzymuje pozostate watki chcace

zrobi¢ to samo. o



Catkowanie: jak poprawié¢ wydajnos$é

|dealnie bytoby gdyby kazdy watek posiadat prywatng kopie zmiennej sum, w
ktorej bytaby gromadzona suma pdl prostokatow rozpatrywanych w iteracjach
przydzielonych temu watkowi.

- Te lokalne sumy mogtyby by¢ zsumowane po wyjsciu z petli for.
- Takie rozwigzanie nie potrzebowatoby synchronizacji w kazdej iteracji.

Tak wiec sum musi byC zmienng prywatna.

Pytanie: w jaki sposdb zsumowac prywatne zmienne ? Odpowiedz: za pomocg
kluzuli reduction (+:sum). Okresla ona ze:

- kazdy watek w teamie ma prywatng kopie zmiennej sum inicjalizowang
wartoscig zmiennej sprzed regionu rownolegtego.

- przy wyjsciu z regionu przez watek obliczana jest suma (znak +, mozliwe sg
tez inne operatory) prywatnych kopii i zapamietywana w zmiennej sum watku
gtdbwnego (master).
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Catkowanie: wersja z klauzulg reduction

double Sum(int N, double a,double Db)
{

int Trials=N/size, i;
double sum=0.0;
double h=(b-a)/ (double)N;

#pragma omp parallel for default(none) firstprivate (N,h,a)reduction (+:sum)
for (1i=0;i<N;i++) {

sum+=f (a+1*h+h/2) ;
}

return sum*h;

}
* Ciekawostka: program skompiluje sie do wersji jednowatkowej na kompilatorze nie

obstugujgcym OpenMP

* Brak sekcji krytycznej sprawia, ze watki w petli wykonujg sie z maksymalng
szybkoscig, a synchronizacja nastgpi dopiero gdy zakonczg swoje iteracje (podczas
dodawania prywatnych kopii zmiennej sum).
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Dyrektywa flush

Kiedy zmiana zmiennej wspotdzielonej jest widoczna dla pozostatych watkow ?

Gdyby zmiana takiej zmiennej byta widoczna natychmiast, to kompilator nie
mogtby generowac¢ kodu przechowujgcego zmienne w rejestrach procesora.

W przypadku zmiennych volatile (ulotnych) kazda modyfikacja zmiennej wigze
sie z zapisem do pamieci a odczyt z odczytem z pamieci.

Standard OpenMP stwierdza, ze wszelkie modyfikacje sg zapisane do pamieci, a
przez to widoczne innym watkom w punktach synchronizacji. To samo dotyczy
odczytow z pamieci.

Niejawne punkty synchronizacji to
- Jawna i niejawna synchronizacja barrierowa
- Wejscie i wyjscie z regionu krytycznego
- Wejscie i wyjscie z funkcji operujgcej na zamkach
Jawnie punkt synchronizacji mozemy wstawicC przy pomocy dyrektywy

#pragma omp flush(lista zmiennych)
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Zapis zmiennej do pamieci

<inne obliczenia> ==

fpragma omp flush (a) =

16



Dyrektywa flush - przyktad

int data, flag
#fipragma omp parallel sections shared(data,flag) num threads(2)
{
#pragma omp section
{
read (&data) ;
#pragma omp flush (data)
flag = 1;
#pragma omp flush (flag)
// Do more work.

}

#pragma omp section
{
while (!flag) {
#pragma omp flush(flagq)
}
#pragma omp flush (data)
process (&data) ;
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° VAN 4 ° ° ° ° .
Wydajnos¢ - minimalizuj sekcje krytyczne
#pragma omp parallel shared(a,b) private(c,d)
{
// tu jakis$ kod
#pragma omp critical
{
at=2*c;
b=d*d;
}
// tu dalszy kod

* QOperacja zapisu do zmiennej wspotdzielonej zmiennej a musi by¢ wewnatrz
sekcji krytycznej (niebezpieczenstwo wyscigu). Jednakze przypisanie wartosci
zmiennej prywatnej d mozemy bezpiecznie przeniesc poza sekcje krytyczna.

e Wtedy mozemy zastgpicC sekcje krytyczng dyrektywg atomic.

#pragma omp parallel shared(a,b) private(c,d)
{
// tu jakis$ kod
#pragma omp critical
at=2*c;
c=d*d;
// tu dalszy kod
}
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Wydajnos$¢ - maksymalizuj regiony réwnolegte

#pragma omp parallel shared(a,b) private(c,d)
for (i=0;i<n; i++)
for (j=0; 3<n; j++)
#pragma omp parallel for
for (k=0; k<n; k++)

* Koszt wejscia do i wyjscia z regionu réwnolegtego ponoszony n” razy.
#pragma omp parallel private (i, j)
for (1=0;1i<n; i++)
for (3=0;j<n; j++)
#pragma omp for
for (k=0; k<n; k++)

* Koszt wejscia do i wyjscia z regionu rownolegtego ponoszony 1 raz.

* Zresztg nalezy rozwazy¢ czy nie mozemy zrownolegli¢ ktorejs z zewnetrznych
petli for.
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Wydajnos¢ - unikaj wspotdzielenia (w tym fatszywego)
pofaczonego z zapisem.

* Przypomnienie z drugiego wyktadu: gdy wiele watkow wykonuje zapisy do
wspotdzielonego wiersza pamieci cache nastepuje znaczne spowolnienie
systemu (koniecznos¢ uruchomienia protokotu spdjnosci).

* Niech nt jest liczbg watkow (przyktad celowo zle skonstruowany)

#pragma omp parallel for shared(nt,a) schedule(static,1)
for (int 1=0;i<nt;i++)
ali]+=1i;

» Statyczny rozdziat puli iteracji algorytmem round-robin po jednej miedzy watki:
watek zerowy aktualizuje a[0], pierwszy a[1], drugi a[2], etc...

* Z punktu widzenia jezyka programowania watki nie wspoétdzielg elementow a.

* Ale a[0],a[1],a[2] majg duze szanse na rezydowanie w jednym wierszu pamieci. Z
punktu widzenia hardware'u moze by¢ to wspotdzielenie.
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Wydajnos¢ - uwaga ha funkcje biblioteczne !l

* Pewien student (obecny na wszystkich wyktadach z obliczen réwnolegtych 1)
zaobserowat spowolnienie zamiast przyspieszenia w nastepujgcym kodzie:

#pragma omp parallel

* Co robi funkcja rand. Zwraca nowg liczbe losowg na podstawie zmiennej
globalnej bedace]j stanem generatora liczb losowych | aktualizuje stan
przechowywany w tej zmiennej.

* Mamy doczynienie ze wspotdzieleniem spowalniajgcym program a ponadto z
wyscigiem (dlaczego z wyscigiem).

* Wyjscie: zastosowac funkcje ktora pozwala na jawne przekazanie wskaznika na
stan generatora; jedna instancja stanu generatora na jeden watek. Ponadto
kazdy watek powinien uzywac innego ziarna (dlaczego ?7?).

* (o sie dzieje gdy wotamy malloc/free/new/delete z wielu watkow ? Na szczescie
funkcje te wykonywane sg w sekcjach krytycznych (sg bezpieczne ze wzgledu na
wielowatkows¢ ang. thread safe). Na nieszczescie sekcje krytyczne serializujg
kod. Jezeli watki duzo czasu spedzajg wewnetrz malloc/free to ....
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Wydajnos¢ - dbaj o zrownowazenie obcigzenia

vold CalcImage (int Width, int Height)

{
#pragma omp parallel for schedule (runtime)

for (int 1=0;i1i<Height;i++)
CalcImgRow (Image[i],1i,Width,Height);

* Omawiany juz, przy okazji biblioteki MPI, przyktad ze zbiorem Mandlebrota. Czas
wykonania funkcji calcImgRow silnie zalezy od numeru wiersza i.

e Klauzula schedule (runtime) nakazuje podziat iteracji petli for w zaleznosci od
wartosci zmiennej srodowiskowej OMP_SCHEDULE.

* Zmienna ta przyjeta 3 wartosci:

- static
- dynamic,1
- guided,1
* QObliczenia na klastrze Mordor2: dwa procesory czterordzeniowe; razem 8.
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Przyspieszenie

liczba procesordow (rdzeni)

¢ static

v dynamic,1

A guided,1

* Wersje (dynamic,guided) Z
dynamicznym rownownowazeniem

obcigzenia spisujg sie o wiele lepiej.

* Uwaga: guided, dynamic nie zawsze
lepsze niz static (dlaczego ?)

* Widoczny wptyw prawa Amdahla - czes¢
sekwencyjna m.in zapis wynikowego
obrazu do pliku
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Poprawnos¢ - eliminuj wyscigi (ang. race)

double a[n],bn];

#pragma omp parallel for
for (int 1=0;i<n-1;1i++)
alill=ali]+b[1]

* Ta petla jest poprawnie zrownoleglona. Kolejna petla zawiera zaleznosc
pomiedzy iteracjami (ang. loop carried dependence)

#pragma omp parallel for
for(int 1=0;i<n-1;1i++)
alil=ali+1l]+b[1]

e Ta petla jest zrownoleglona btednie. Otdz rozne watki usitujg wykonac
wspotbieznie rozne iteracje petli jezeli iteracja i+1 zostanie wykonana przed
iteracjq i, a[i+1] zostanie wyliczone wczesniej. A zatem do obliczenia a[i] uzyjemy
,2nowej" (a nie ,starej" jak w wersji sekwencyjnej) wartosci a[i+1].

* W przypadku wyscigu btedny wynik moze, ale nie musi wystgpic; jest to
niedeterministyczne. Fakt wystgpienia btedu moze by¢ uwarunkowany: (a) liczbg
watkow (b) obcigzeniem systemu (c) danymi wejsciowymi
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Eliminacja zaleznosci miedzy petlami

double cI[n];

#pragma omp parallel for

for(int 1=0;1i<n;i++)
clil=al1i]

#pragma omp parallel for

for(int 1=0;i<n-1;1i++)
alil=cl[i+1l]+b[1i]

* Kod po przetransformowaniu do powyzszej wersji zostat
zrownoleglony.

poprawnie
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Inne putapki
Uwaga na domysine typy zmiennych (zmienna staje sie wspotdzielona, a
myslimy ze jest prywatna) - uzycie default(none).

Zmienne prywatne sg niezainicjalizowane, a ich wynik po wyjsciu z petli jest
nieokreslony - uzycie lastprivate/firstprivate.

Funkcje biblioteczne muszg byC¢ bezpieczne ze wzgledu na wielowgtkowosc¢
(ang. thread safe) - przyktad z funkcjg rand.

WiekszosC dyrektyw np. #pragma omp for, #pragma omp barrier musi bycC
wykonana przez wszystkie watki. Ponizszy kod jest btedny:

#pragma omp parallel

1f

(omp get thread num()>0) {
#pragma omp parallel for
for(int 1=0;1i<n;i++)
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Podsumowanie

OpenMP jest standardem programowania systemow z pamiecig wspolna.

Okresla standard programowania wielowgtkowego i jest APl wyzszego poziomu
niz POSIX threads.

Opiera sie na dyrektywach #pragma i wymaga wsparcia kompilatora.

Jest rozpowszechniony w przemysle software'owym (standard przemystowy) i
dlatego warto go poznac.

Wraz z rozpowszechnianiem sie procesorow wielordzeniowych jego znaczenie
bedzie rosnac.
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