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Programowanie rownolegte z wykorzystaniem
wspotczesnych architektur komputerowych
z pamiecia wspotdzielong

1.Wprowadzenie do wspotczesnych architektur komputerowych oraz programowania
rownolegtego

2.Przeglad modeli i standarddéw programowania réwnolegtego z pamiecig
wspotdzielong

3.Srodowisko OpenMP programowania maszyn z pamiecia wspélna, w tym
procesorow wielordzeniowych

4.Zréwnoleglanie petli oraz rwnowazenie obcigzenia w systemach
rownolegtych z pamiecig wspoétdzielona

5.Zréwnoleglanie programéw z wykorzystaniem modelu typu data parallelism
6.Zréwnoleglanie programéw z wykorzystaniem modelu typu task parallelism
7.Mapowanie obliczen w hybrydowych systemach komputerowych z akceleratorami
8.Przyktady zréwnoleglania obliczen numerycznych
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Plan prezentacji

Manualne metody dystrybucji obliczen realizowanych
w ramach petli

Automatyczne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

Mechanizmy rownowazenia obcigzenia

Mapowanie obliczen rownolegtych na fizyczne zasoby
sprzetowe
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Manualne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

Rownolegte wykonanie petli moze
zostac zrealizowane w rozny sposob for(int i=0; i<n; ++i)

cout<<i<<" "
Na przyktad, mozemy utworzy¢ réwnolegty '
region wokot petli | dostosowac zakres
iteracji dobierajac jego rozmiar indywidualnie kazdemu watku

Realizacja tego celu wigze sie z okresleniem sposobu
redystrybucji obliczen pomiedzy dostepne watki w regionie
rownolegtym

Minusem manualnej dystrybucji obliczen jest jawne
wyznaczenie granic czy tez zakresu wewnatrz petli



Manualne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

#define LW 4
int main() {
const int n = §;

#pragma omp parallel num threads (LW)

{
const int id = omp get thread num();
cout<<"I am thread no = "<<id<<" and perform =\t";
for(int i=0; i<n; ++i) {
cout<<i<<" ";
}
cout<<endl;
}

return 0;



Manualne metody dystrybucji obliczen
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Manualne metody dystrybucji obliczen
~ realizowanych w ramach petli

int main() { l

const int n = §; A

#pragma omp parallel num threads (LW) #pragma Omp para”el num threadS(LW)
{ —_

const int id = omp get thread num();

cout<<"I am thread no = "<<id<<" and perform =\t";

for(int i=0; i<n; ++i) {
cout<<i<<" ";
}

cout<<endl;

return 0;

}
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Manualne metody dystrybucji obliczen

o realizowanych w ramach petli
int main() { l

3 #pragma omp parallel num_threads(LW)
#pragma omp parallel num threads (LW) ( ( \ \
con id =

i=0 i=0
i= i=1

i=0 i=0
i=2 i=2 i=2 i=2
i=3 i=3 i=3 i=3
i=5 i=5 i=5 i=5

Nalezy jawnie | indywidualnie
wyznaczy¢ zakres iteracji petli
dla kazdego watku



Manualne metody dystrybucji obliczen
~ realizowanych w ramach petl

int main() {

const int n = 8;

Sor

#pragma omp parallel num threads (LW)
{

const int id = omp get thread num():;
cout<<"I am thread no = "<<id<<" and perform =\t";

int quotient = n/Lﬁ'

| == Krok 1

star range;
int end = start+range;

int range
in

for(int i=start; i<end; ++i) {
cout<<igg” " ;

}

cout<<endl;

return 0;

o



Manualne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

#define LW 4

int main() {
const int n = §;
#pragma omp parallel num threads (LW)
{ const int id = omp get thread num():;

cout<<"I am thread no = "<<id<<" and perform =\t";

int quotient = n/LW;

int range = quotient;
int start = id*range; I
int end = start+range:; ro
for(int i=start; i<end; ++i) {
cout<<igg” " ;

}
cout<<endl;

return ;



Manualne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

#define LW 4
int main() {
const int n = §;
#pragma omp parallel num threads (LW)
{ const int id = omp get thread num():;
cout<<"I am thread no = "<<id<<" and perform =\t";
int quotient = n/LW;
int range = guotient;

int start = id*range;
int end = start+range;

for(int i=start; i<end; ++i) {
<=0k 3
1

cout<<endl;

return ;



Manualne metody dystrybucji obliczen
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const int id = omp get thread num():;
cout<<"I am thread no = "<<id<<" and perform =\t";

int quotient = n/LW;

int range = guotient;
int start = id*range;
int end = start+range;

for(int i=start; i<end; ++i) {
cout<<igg” " ;

}
cout<<endl;

return ;




Manualne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

#define LW 4

const int n = §;

#pragma omp parallel num threads (LW)

{

}

const int id = omp get thread num():;
cout<<"I am thread no = "<<id<<" and perform =\t";

int quotient = n/LW;

int range = guotient;
int start = id*range;
int end = start+range;

for(int i=start; i<end; ++i) {
cout<<igg” " ;

}
cout<<endl;
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Manualne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

#define LW 4
int main() {

comet it n EI < ——

#pragma omp parallel num threads (LW)
{

const int id = omp get thread num();
cout<<"I am thread no = "<<id<<" and perform =\t";

int quotient = n/LW;

int range = gquotient; .

int start = id*range;
int end = start+range;

for(int i=start; i<end; ++i) {
cout<<ig<g” " ;

}
cout<<endl ;

}

return (;



#define LW 4

Manualne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

int main() {

const int n

#pragma omp parallel num threads
{
const int id = omp_get_thread num() ;
cout<<"I am thread no = "<<id<<" and perform =\t

int quotient = n/LW; \ l

int range = gquotient; A

int start = id*range;
int end = start+range; #pragma omp parallel num_threads(LW)
for(int i=start; i<end; ++i) {

cout<<i<<" "
}
cout<<endl; | = 4
i=

}
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Manualne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

#define LW 4

int main() {

const int n B

#pragma omp parallel num threads (LW)
{

const int id = omp get thread num();
cout<<"I am thread no = "<<id<<" and perform =\t";

int quotient = n/LW;
int range = quotient;

int start = id*range;
int end = start+range;

if (id==1wW-1) {

end = n; ‘ —

range = end-start;

}

for(int i=start; i<end; ++i) {
cout<<i<g” ";
}

cout<<endl;

}

return 0;



Manualne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

#define LW 4

int main() {

#pragma omp parallel num threads (LW)
{

|
const int n % 11

const int id = omp get thread num(); A
cout<<"I am thread no = "<<id<<" and perform =\t";

#pragma omp parallel num_threads(LW)

int quotient = n/LW;

int range = quotient;
int start = id*range;
int end = start+range;
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if(id==1w-1) {
end = n;

range = end—start;‘ I s
} ]

for(int i=start; i<end; ++i) {
cout<<i<g” ";

}
cout<<endl;

}

\

Implicit barrier

return 0;
} *
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Manualne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

#define LW 4
int main() {
const int n = 11;

fpragma omp parallel num threads (LW)

{
const int id = omp get thread num();
cout<<"I am thread no = "<<id<<" zand perform =\t";

r

int quotient = n/LW;
int remainder = n%LW;

int start;
int range;

if (id<remainder) {
start = id* (quotient+l);
range = gquotient+!;
} else {
start remainder * (quotient+l) + (id-remainder)*quotient;
range = quotient;

}

int end = start+range;

for(int i=start; i<end; ++i) {
cout<<i<<” "

}
cout<<endl;

return 0;



Manualne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

#define LW 4
int main() {
const int n = 11;

fpragma omp parallel num threads (LW)
{

const int id = omp get thread num();
cout<<"I am thread no = "<<id<<" zand perform =\t";

int quotient = n/LW; .

int remainder = n%LW;

int start;
int range;

if (id<remainder) {
start = id* (quotient+l);
range = gquotient+!;
} else {
start remainder * (quotient+l) + (id-remainder)*quotient;
range = quotient;

}

int end = start+range;

for(int i=start; i<end; ++i) {
cout<<i<<” "

}
cout<<endl;

return 0;



Manualne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

#define LW 4
int main() {
const int n = 11;

fpragma omp parallel num threads (LW)

{ ).

const int id = omp get thread num();
cout<<"I am thread no = "<<id<<" and perform =\t"; . A
int quotient = n/LW;

Lot quotient = /LW, #pragma omp parallel num_threads(LW)

int start; ( \ \
int range;
R . | |
if (id<remainder) { .
start = id* (quotient+l); |
range = gquotient+!;
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} else { 1= 1= 1=
start = remainder * (quotient+!) + (id-remainder)*quotient; ‘ ‘ ‘
range = quotient;

int end = start+range; |mp|ICIt barrier

for(int i=start; i<end; ++i) {
cout<<igg™ "

}

cout<<endl;

return 0;



Manualne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

e Zadanie 1

Napisz program aby
umozliwit wykonanie
dystrybucji petli pomiedzy
dowolng liczbe watkow
zgodnie z rysunkiem dla
dowolnej liczby iteracji petli

|

N
#pragma omp parallel num_threads(LW)
i=0 i=1 i=2 i=3
i=4 i=5 i=6 i=7
i=8 i=9 i=10 l
4 } }
W~ [ J s

Implicit barrier

e



Manualne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

e Zadanie 2

Napisz program aby
umozliwit wykonanie
dystrybucji petli pomiedzy
dowolng liczbe watkow
zgodnie z rysunkiem dla
dowolnej liczby iteracji petli

N
#pragma omp parallel num_threads(LW)
i=0 i=2 i=4 i=6
i=1 i=3 i=5 i=7
i=8 i=9 i=10 l
\ } \
W~ [ s

Implicit barrier

RS
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Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli

#define LW 4
ostringstream outC[LW];

int main() {
const int n = 11;

fpragma omp parallel num_threads (LW)
{
const int id = omp_get thread num() ;
outC[id]<<"I am thread no = "€<id<<" and perform = ";

int guotient = n/LW;
int remainder = n$LW;

int start;
int range;

if(id<remainder) {
start = id* (quotient+!);
range = gquotient+!;
} else {
start = remainder * (quotient+!) + (id-remainder)*quotient;
range = guotient;
}

int end = start+range;

for(int i=start; i<end; ++i) {
outcidl<<ig<™ ' ;

}

outCl[id]<<endl;

for(int i=0; i<LW; ++1) {
cout<<outC[i] .str () ;
outC[i]l.str("");



Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli

#define LW 4
ostringstream outC[LW];

int main() {
const int n = 11;

fpragma omp parallel num_threads (LW)

{
const int id = omp_get thread num() ;
outC[id]<€<"I am thread no = "€<id<<" and perform = "; A

e #pragma omp parallel num_threads(LW)

int remainder = n$LW;
T ( ( \
int range;

if (id<remainder) { i=0 i=3 i=6 i=9
T = avortemr By =1 i=4 =7 i=10
: El:zal{:t = remainder * (quotient+!) + (id-remainder) *quotient; |=2 |=5 |=8
range = quotient; ‘ ‘ ‘
int end = start+range; k k ) )
for(int imstart; i<end; ++i) { ImpIICIt barrier

outc[id]l<<i<<" " ;

.

outCl[id]<<endl;
1

for(int i=0; i<LW; ++1) {
cout<<outC[i] .str () ;
outC[i]l.str("");



Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli

#define LW 4
ostringstream outC[LW];

int main() {
const int n = 11;
fpragma omp parallel num_threads (LW)
{

const int id = omp_get thread num() ;
outC[id]<<"I am thread no = "<<id<<"

int guotient = n/LW;
int remainder = n$LW;

int start;
int range;

if(id<remainder) {

start = id* (quotient+!);
range = gquotient+!;
} else {
start =
range = guotient;
}
int end = start+range;

for(int i=start; i<end; ++i) {
outcidl<<ig<™ ' ;

.

remainder * (quotient+!) + (id-remainder) *quotient;

outCl[id]<<endl;
1

for(int i=0; i<LW; ++1) {
cout<<outC[i] .str () ;
outC[i]l.str("");
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Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli

#define LW 4
ostringstream outC[LW];

int main() {

const int n = 11;
#pragma omp parallel num_ threads (LW) #define 1IW 4
{ ostringstream outC[LW];
const int id = omp_get thread num() ;
outC[idl<<"I am thread no = "<<id<<" zand perform = "; int main() {
int quotient = n/LW; const int n = 11;
int remainder = n$LW;
fpragma omp parallel num_threads (LW)
int start; {
int range; const int id = omp get thread num() ;

outC[id]<<"I am thread no = "<<id<<" and perform = ";
if (id<remainder) {

start = id* (quotient+!) ; % #pragma omp for
range = ; for(int i=; i<n; ++i) {

= guotient+!;

} else { outZ[id]<<ik<<" " ;
start = remainder * (quotient+!) + (id-remainder)*quotient; }
range = guotient; outC[id]<<endl;
} }
int end = start+range;
for(int i=0; i<LwW; ++1i) {
for(int i=start; i<end; ++i) { cout<<outC[i].str () ;
outc[id]<<igg” outC[i].str("");
} }
outCl[id]<<endl;
1
for(int i=0; i<LW; ++1) {

cout<<outC[i] .str () ;
outC[i]l.str("");



Automatyczne metody dystrybuciji

obliczen realizowanych w ramach petli

#define LW 4
ostringstream outC[LW];

int main() {

const int n = 11;
fpragma omp parallel num_threads (LW)
{

const int id = omp_get thread num() ;

const int n =

#define LW 4
ostringstream outC[LW];

int main() {

11;

fpragma omp parallel num_threads (LW)

outC[id]<<"I am thread no = "€<id<<" and perform = ";

int guotient = n/LW;

int remainder = n$LW;

int start; {
int range;

if(id<remainder) {

start = id* (quotient+!) ; %

range = gquotient+!;
} else {

start = remainder * (quotient+!) + (id-remainder)*quotient;

range = guotient;
} }
int end = start+range;

for(int i=0;

for(int i=start; i<end;
outcidl<<ig<™ ' ;

} }

outCl[id]<<endl;

++i) {

for(int i=0; i<LW; ++1) {
cout<<outC[i] .str () ;
outC[i]l.str("");

const int id = omp get thread num() ;
outC[id]<<"I am thread no = "<<id<<" and perform

#pragma omp for

for{int i=; i<n; ++i) {
outC[id]l<<ig<<” ;

}

outC[id]<<endl;

i<w; ++1i) {
cout<<outC[i] .str () ;
outC[i].str("");

" .

’



Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli

l

ostringstream outC[LW];

ot im0 #pragma omp parallel num_threads(LW)

const int n = 11; / / \ \

fpragma omp parallel num_threads (LW) #pragma Omp fOF

{ . . . . .
const int id = omp get thread num(); for(lnt |=O, |<11, ++|)
outC[1d]<<"TI am thread no = "<<id<<" and perform = "; [ |

[l=
O

#pragma omp for
for(int i=; i<n; ++1i) {
outC[id]<<i<<" " ;
}
outC[id]l<<endl;
}
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for (int i=0; i<LW; ++1i) {
cout<<outC[il.str();

OUtCLil.str (") ; Implicit barrier

| e



Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli

fdefine 1w 4
ostringstream outC[LW];

int main() {

const int n = 11;

fpragma omp parallel num_threads (LW)

{

}

const int id = omp_get thread num();

outC[1d]<<"T am thread no = "<<Lid<<" and

#pragma omp for

for(int i=; i<n; ++1i) {
outC[id]<<i<<" " ;

}

outC[id]l<<endl;

for (int i=0; i<LW; ++1i) {

}

cout<<outC[il.str();
outC[i].str("");

perfo

rm = ";
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#pragma omp parallel num_threads(LW)

~ [/ N N

#pragma omp for
for(int i=0; i<11; ++i)
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Implicit barrier

Powyzsza konstrukcja dzielenia pracy pqtli\r

pozwala na podziat iteracji petli pomiedzy

watki w danym zespole



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

* OpenMP posiada mechanizmy umozliwiajgce "automatyczng”
dystrybucje obliczen pomiedzy watkami

* #pragma omp for informuje, ze iteracje w danym bloku muszg byc¢
wykonane rownolegle przez grupe watkow

* Konstrukcja podziatu pracy (ang. work sharing construction) dzielg
napotkane fragmenty kodu pomiedzy watki grupy ktore napotkaty
te konstrukcje

* W rezultacie watki dzielg sie praca, a kazdy watek realizuje
przydzielone sobie operacje na przydzielonej sobie czesci danych

https://www.openmp.org/spec-html/5.0/openmpsu40.html#x63-1260002.9.1


https://www.openmp.org/spec-html/5.0/openmpsu40.html#x63-1260002.9.1

Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

* Konstrukcji OpenMP dla automatycznego zrownoleglania petli
ma nastepujgca postac:

#pragma omp for [klauzula, [klauzulal,...]

* Lista dostepnych klauzul:

* schedule * ordered
* private  collapse
* firstprivate * nowait

* lastprivate  reduction

https://www.openmp.org/spec-html/5.0/openmpsu4l.html


https://www.openmp.org/spec-html/5.0/openmpsu41.html

Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

* Konstrukcji OpenMP dla automatycznego zrownoleglania petli
ma nastepujgca postac:

#pragma omp for [klauzula, [klauzulal,...]

* Lista dostepnych klauzul:

* schedule * ordered
* private  collapse
* firstprivate * nowait

* lastprivate  reduction

https://www.openmp.org/spec-html/5.0/openmpsu4l.html


https://www.openmp.org/spec-html/5.0/openmpsu41.html

Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

Rownolegte wykonanie petli moze zostac zrealizowane na wiele
rozny sposob

Klauzula schedule daje wiele mozliwosc¢ sterowania sposobem
podziatu poszczegolnych iteracji petli pomiedzy dostepne watki:

#pragma omp for schedule (kind[, chunksize])

Wyrozniamy nastepujgce sposoby podziatu petli:
STATIC, DYNAMIC, GUIDED, AUTO or RUNTIME
natomiast chunksize definiuje rozmiar porcji dla danego
podziatu

https://www.openmp.org/spec-html/5.0/openmpsu4l.html


https://www.openmp.org/spec-html/5.0/openmpsu41.html

Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

a) #pragma omp for schedule (static) o OpCja static
for(int i=0;i<15; ++i) . .
Watki s T0 T1 2 T3 e |teracje sag dzielone na

iteracje petli == [0[1[2[3[4[5][6][7]8]09[10[11[12[13[14 fragmenty d}ugoéci o)
rozmiarze chunk, a

b) #pragma omp for schedule (static, 2) naStepnie statycznie
for(int1=0:1<15; ++1 przypisywane do watkow

WK s 10 TA1_ T2 3 10 T1 _TAZ TE

—

teracje petli == [0]1[2]8T4[5[6[7][8 [0 [To[E[12[13[14] » Gdy fragmentdw jest
wiecej niz watkow

c) #pragma omp for schedule (static, 3) przydzia’f naStQpUje Wedjfug
for(int i=0;i<15; ++i)
watki oo mn T m T algorytmu karuz_elowego
iteracje petli == [0]1]2 (314156789 [10[11]12]13[14 (ang. round robin)




Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

« (Czas wykonania pojedynczej iteracji jest staty | zajmuje np. 1 sekunde

a) #pragma omp for schedule (static)
for(int i=0;i<15; ++i)
WatKi e '59 E 1-3 T3

iteracje petli == [0]1[2/3/4|5]6/7|8/9/10/1112/13/14

|| =1sekunda

b) #pragma omp for schedule (static, 2)
for(int i=0;i<15; ++i)
WtKi s T0 T1 T2 T3 T0 T1 T2 T3

Mﬁ%&ﬁ&ﬁ&%
iteracje petli == | 0[1[2]34|5|6|7|8]|9[10/1112]1314|

| | =1sekunda

C) #pragma omp for schedule (static, 3)
for(int i=0;i<15; ++i)
WK s TO T1 T2 T3 TO

P R R Ry,
iteracje petli == | 0]1/2[3]4]5 6|7]8]9/10/11/12]13|14|

D = 1 sekunda



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje i1 parametry

« (Czas wykonania pojedynczej iteracji jest staty i zajmuje np. 1 sekunde

a) #pragma omp for schedule (static) TO n
for(int i=0;i<15; ++i)
WatKi e '59 ‘L’E_ 1’2 T3 Tl n

T2 |89 [10[11]
T3

iteracje petli == [0]1[2/3/4|5]6/7|8/9/10/1112/13/14

| | =1sekunda o 2 4
b) fp{afrng on;g for ichedule (static, 2) To[o/1/8]9
or(int i=0;i<15; ++i
; ; T1 | 2 10|11
WQtKi s TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3 T
A
iteracje petli == |01 [2]314[5]6[78]9[10[11/12[13]14 T3 [6 7 [14]
|| =1 sekunda o 2 4
c) #pragma omp for schedule (static, 3) To [0]1]2]12]13]14]
for(int i=0;i<15; ++i) T1
Wtk s TO T1 T2 T3 T0 T
N
iteracje petli == | 0|12 |3|4[5|6|7|8|9|10/11]12|13]14| T3

D=1sekunda 0 : 2 : 4 : 6




Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

iteracjepetli>| o [1] 2 [ 3 TJals[e6]7] 8 [o9Jio] 11 [12[13]14]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
czas [s]

Czas wykonania poszczegdlnych iteracji jest rOzny



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

CzasiteraCj = gm === === - == s s mm e e s e === = I
— 25 15 3s 3s 15151515 25 1515 35 1s 1s: 15,
iteracje petli,b | o |1 2 | 3 [4|s5]6]7] 8 910l 11 [12[13]14]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
czas [s]

Czas wykonania poszczegOlnych iteracji jest rozny



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

czas iteracj
J 2s 1s 3s 3s 1s 1s 1s 1s 2s 1s 1s 3s 1s 1s 1s

tteracjepetli © [ o J1] 2 [ 3 TJ4[5[6]7] 8 [9]io] 11 [12[13[14]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
czas [s]

#pragma omp for schedule (static)
for(int i=0;i<15; ++i)



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

czas iteracj

2s 1s 3s 3s 1s 1s 1s 1s 2s 1s 1s 3s 1s 1s 1s
iteracjepetli>| o |1] 2 | 3 [a]s[e]|7] 8 910l 11 [12[13]14]
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

czas [s]

#pragma omp for schedule (static)

for(int i=0;i<15; ++i) T 4 Wq.tkl OpenMP



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

czas iteracj

2s 1s 3s 3s 1s 1s 1s 1s 2s 1s 1s 3s 1s 1s 1s
iteracjepetli>| o |1] 2 | 3 [a]s[e]|7] 8 910l 11 [12[13]14]
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

czas [s]

#pragma omp for schedule (static)

for(int i=0;i<15; ++i) T 4 Wq.tkl OpenMP

?




Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

czas iteracj

2s 1s 3s 3s 1s 1s 1s 1s 2s 1s 1s 3s 1s 1s 1s
iteracjepetli}| o |1] 2 | 3 [fa]s[e]|7] 8 910l 11 [12[13[14]
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

czas [s]

#pragma omp for schedule (static)

for(int i=0;i<15; ++i) T 4 thkl OpenMP

(o[ 2 [ 5 | [elslel7] | e Tomol 11 1| m2Msng



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

czas iteracj

2s 1s 3s 3s 1s 1s 1s 1s 2s 1s 1s 3s 1s 1s 1s
iteracjepetli>| o |1] 2 | 3 [fa]s[e]|7] 8 |9jio] 11 [12[13]14]
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

czas [s]

#pragma omp for schedule (static)

for(int i=0;i<15; ++i) . .
T | 4 watki OpenMP
[ o 1] 2 | 3 |||4|5|6|7||| 8 [9]1i0] 11 |||12|13|14|

TO T1 T2 T3

S

(ol 2 [ 5 || [@IsTel7 | (e fohol 11 | | 230

A




Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

czas iteracj

2s 1s 3s 3s 1s 1s 1s 1s 2s 1s 1s 3s 1s 1s 1s
iteracjepetli>| o |1] 2 | 3 [fa]s[e]|7] 8 910l 11 [12[13]14]
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

czas [s]

#pragma omp for schedule (static)

for(int i=0;i<15; ++i) m -
4 watki OpenMP
[ o J1] 2 | 3 |||4|5|6|7||| 8 [9]1i0] 11 |||12|13|14|
TO oo T2 T3
(o] 2 [ 5 || @IsTel7 | (e fohol 11 ] | r=msnd
T0[ 0 J1] 2 | 3 ]
T1[4[5[6]7]

T2 8 [9io] 11 |
T3

0 2 4 6 8




Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

c—zasiteracj 2s 1s 3s 3s 1s 1s 1s 1s 2s 1s 1s 3s 1s 1s 1s OpCJa dynamlc:
iteracjepetli ~ [0 J1[ 2 [ 3 TJa]5[6]7] 8 Jo9Ji0] 11 [12[13]14] . .
>6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 * |teraCJe Sq dZIEl(),n.e na
czas s fragmenty diugosci
chunk I przypisywane
do watkow

* Gdy watek wykona
zadanie pobiera
nastepny wolny
fragment



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

c—zas lterac) 2s 1s 3s 3s 1s 1s 1s 1s 2s 1s 1s 3s 1s 1s 1s OpCJa dynamlc:
iteracjepetli = [0 J1[ 2 [ 3 TJ4]5[6]7] 8 J9Jio] 11 [12[13]14] . .
~ 0 : 2 : 4 : 6 : 8 : 1:0 : 1:2 : 1:4 : 1:6 : 1:8 : 2:0 : 2:2 : ° IteraCJe Sq dZIel(),ne na
czas s fragmenty diugosci
#pragma omp for schedule (dynamic,1) Chu nk | przyp|sywane

for(int i=0,i<15; ++i)

do watkow

* Gdy watek wykona
zadanie pobiera
nastepny wolny
fragment



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

Czasiteradl o 26 1s  3s 35 1slslsls 2s 1sls 3s 1s1s 1s OpCJa dynamIC:
lteracjepetli | o 1] 2 | 3 [4]5]/6[7] 8 [9]10] 11 [12[13]14] . . d - |
(:) : 2 : 4 : 6 : 8 : 1:0 : 1:2 : 1:4 : 1:6 : 1:8 : 2:0 : 2:2 : IteraCJe Sq zZle (),ne na
czas [s] fragmenty dl’UgOSCI
#pragma omp for schedule (dynamic,1) Chu nk | przyp|sywane

for(int i=0;i<15; ++i)

do watkow

o] [6n] e [ =] (] ()] i o ] o] [ v (2] 2]
[ J

Gdy watek wykona
zadanie pobiera
nastepny wolny
fragment



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

Czasiteradl o 26 1s  3s 35 1slslsls 2s 1sls 3s 1s1s 1s OpCja dynamiC:
lteracjepetli | o 1] 2 | 3 [4]5]/6[7] 8 [9]10] 11 [12[13]14] . . d - |
e e IteraCJe Sq Zle (),ne Nna
czas [s] fragmenty dl’UgOSCI
ragma omp for schedule (dynamic,1) I I
#pfor!(;’inti=0;i215; ++i) Y ’ Chunk I F,)rzyplsywane
do watkow
Co ||| | @) s @m| 0| =) m | | w2 |
* Gdy watek wykona
i zadanie pobiera
™2 nastepny wolny
™ I + t t } t } t } t fragment



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

Casiteradl o 26 1s  3s 35 1slslsls 2s 1sls 3s 1s1s 1s OpCJa dynamIC:
lteracjepetli | o 1] 2 | 3 [4]5]/6[7] 8 [9]10] 11 [12[13]14] . . d - |
(:) : 2 : 4 : 6 : 8 : 1:0 : 1:2 : 1:4 : 1:6 : 1:8 : 2:o : 2:2 : IteraCJe Sq zZle (),ne na
czas [s] fragmenty dl’UgOSCI
ragma omp for schedule (dynamic,1) I I
#pfor!(;’inti=0;i215; ++i) Y ’ Chunk I F,)rzyplsywane
do watkow
(] e e [ 3] 152 [ 3] [ ] [ o] [ e 2] [
S~ * Gdy watek wykona
iy zadanie pobiera
™2 nastepny wolny
™ I + + + + + + + + t fragment



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

Czasiteradl o 26 1s  3s 35 1slslsls 2s 1sls 3s 1s1s 1s OpCJa dynamIC:
lteracjepetli | o 1] 2 | 3 [4]5]/6[7] 8 [9]10] 11 [12[13]14] . . d - |
(:) : 2 : 4 : 6 : 8 : 1:0 : 1:2 : 1:4 : 1:6 : 1:8 : 2:0 : 2:2 : IteraCJe Sq zZle (),ne na
czas [s] fragmenty dl’UgOSCI
ragma omp for schedule (dynamic,1) I I
#pfor!(;’inti=0;i215; ++i) Y ’ Chunk I F,)rzyplsywane
do watkow
1] [ e | [ | [ 3] [52] [ 3] [ mm] [ ] o] [ e ] [
* Gdy watek wykona
i zadanie pobiera
T1
™2 nastepny wolny
™ I + + + + + + + + t fragment



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

Czasiteradl o 26 1s  3s 35 1slslsls 2s 1s1ls 3s 1s1s 1s OpCJa dynamIC:
lteracjepetli | o 1] 2 | 3 [4]5]/6[7] 8 [9]10] 11 [12[13]14] . . d - |
e e e e IteraCJe Sq Zle (),ne Nna
czas [s] fragmenty dl’UgOSCI
ragma omp for schedule (dynamic,1) I .
#pfor!(;’inti=0;i215; ++i) Y ' Chunk I F,)rzyplsywane
do watkow
| ] |—=|o|s| |z =] m| | Cm|m@| @] =
* Gdy watek wykona
o[ 0\l zadanie pobiera
T1
™ nastepny wolny
™ I + t t } t } t } t fragment



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

Czasiteradl o 26 1s  3s 35 1slslsls 2s 1sls 3s 1s1s 1s OpCJa dynamIC:
iteracjepetli | o 1] 2 | 3 [4]5]/6[7] 8 [9]10] 11 [12[13]14] . . d - |
e IteraCJe Sq Zle (),ne Nna
czas [s] fragmenty dl’UgOSCI
ragma omp for schedule (dynamic,1) I I
#pfor!(;’inti=0;i215; ++i) Y ’ Chunk I F,)rzyplsywane
do watkow
1R (R IS (3] (6] 3] [Eal [wc] 3] [ [waesm 1] (6 |
* Gdy watek wykona
Tl 0] zadanie pobiera
T1
™2 nastepny wolny
™ I :3: t } t } t } t fragment



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

Czasiteradl o 26 1s  3s 35 1slslsls 2s 1sls 3s 1s1s 1s OpCJa dynamIC:
iteracjepetli | o 1] 2 | 3 [4]5]/6[7] 8 [9]10] 11 [12[13]14] . . d - |
e IteraCJe Sq Zle (),ne Nna
czas [s] fragmenty dl’UgOSCI
ragma omp for schedule (dynamic,1) I I
#pfor!(;’inti=0;i215; ++i) Y ’ Chunk I F,)rzyplsywane
do watkow
1B [ (B3| 3] A [ [ [ [ meswm 53 (161 (2
* Gdy watek wykona
TO : :
o zadanie pobiera
™2 nastepny wolny
™ I :3: t } t } t } t fragment



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

c—zas iterac] 2s 1s 3s 3s s 1s1s 1ls 2s 1s 1s 3s 1s 1s 1s OpCJa dynamic:
iteracje Ioe:tli> \ 9 \1\ .2. \ .3. l4l5l6l7[ § lgllol .11. l12l13[14[ . .
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 ° IteraCJe 361 dZ|e|0n.e na
czas ] fragmenty diugosci
ragma omp for schedule (dynamic,1) I I
#pfor?inti=0;i215; ++i) ! Chunk | F,)rzyplsywane
do watkow
[N [N [ S (] [ W) [E3) o) (s ) [/ [
/ * Gdy watek wykona
T0[ 0 | I I
BT zadanie pobiera
™ nastepny wolny
= fragment



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

c—zas iterac] 2s 1s 3s 3s 1s1s1s 1s 2s 1s 1s 3s 1s 1s 1s OpCJa dynamic:
iteracje Ioe:tli> \ 9 \1\ .2. \ .3. l4 \ 5 \ 6 \ 7} § lg llo[ .11. l12l13[14[ . .
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 ° IteraCJe 361 dZ|e|0n.e na
czas ] fragmenty diugosci
ragma omp for schedule (dynamic,1) I I
#pfor?inti=0:i215; ++i) ! Chunk I F,)rzyplsywane
do watkow
[ T [ ] 6501 [ 3 e e [ o
* Gdy watek wykona
TO[ 0 [6] ' '
S zadanie pobiera
™ nastepny wolny
= fragment



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

m) 2s 1s 3s 3s 1s1s1s1s 2s 1s 1s 3s 1s 1s 1s OpCJa dynamlc:
reeie P | (:) |1| :2: l :3: !4!5!6!7! ? !9!10! :11: !12!13!14! ° |teracje S3g dzielone na
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
czas el fragmenty diugosci
#pragma omp for schedule (dynamic,1) Chu nk | przyplsywane

for(int i=0;i<15; ++i)

do watkow
|| m|w| | 2| @) e
* Gdy watek wykona

zadanie pobiera
nastepny wolny
fragment




Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

m) 2s 1s 3s 3s 1s1s1s1s 2s 1s 1s 3s 1s 1s 1s OpCJa dynamlc:
reeie P | (:) |1| :2: l :3: !4!5!6!7! ? !9!10! :11: !12!13!14! ° |teracje S3g dzielone na
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
czas el fragmenty diugosci
#pragma omp for schedule (dynamic,1) Chu nk | przyplsywane

for(int i=0;i<15; ++i)

do watkow

Gdy watek wykona
° zadanie pobiera

2 nastepny wolny
[ T T fragment

|z || =|=| =
[ J




Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

c—zas iterac] 2s 1s 3s 3s 1s1s1s 1s 2s 1s 1s 3s 1s 1s 1s OpCJa dynamic:
iteracje Ioe:tli> \ 9 \1\ .2. \ .3. l4l5l6l7[ § lgllol .11. l12l13[14[ . .
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 ° IteraCJe 361 dZ|e|0n.e na
czas ] fragmenty diugosci
ragma omp for schedule (dynamic,1) I I
#pfor?inti=0:i215; ++i) ! Chunk I F,)rzyplsywane
do watkow
(o [ 3 1 |l
* Gdy watek wykona
TO[ 0 [6]10 ' '
e zadanie pobiera
™ nastepny wolny
= L fragment



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

czasiterad | 56 15 3s 35 1slslsls 2s 1s1ls 3s 1s1s Is OpCja dynamic:
itteracjepetli _ [ o 1] 2 [ 3 [a[5]6[7] 8 [9]10] 11 [12[13[14] . .
et T T S * lteracje sa dZ|qun_e na
czas [s] fragmenty diugosci
#pragma omp for schedule (dynamic,1) I I
pfor'-(:’inti=0;i215; ++i) Y Chunk I F,)rzyplsywane
do watkow
BN (— |
* Gdy watek wykona
10 [0 T6[io] 11 zadanie pobiera

nastepny wolny
L3 18] fragment




Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

c—zas lterac) 2s 1s 3s 3s 1s1s1s1s 2s 1s1s 3s 1s 1s 1s OpCJa dynamlc:
iteracjepetli _ [0 [1] 2 | 3 [4[5[6[7] 8 [9]10] 11 [12[13[14] . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 ° IteraCJe S dzielone na
czas s fragmenty dtugosci
#pragma omp for schedule (dynamic,1) Chu nk | przyp|sywane

for(int i=0;i<15; ++i)

do watkow

To0| 0 [6]10] 11 |
T1[1]4]5]9]12]

* Gdy watek wykona
zadanie pobiera
nastepny wolny
= L fragment




Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

Opcja dynamic:

czas iteracj

2s 1s 3s 3s 1s1s1s1s 2s 1s1s 3s 1s 1s 1s
iteracjepetli _ [0 [1] 2 | 3 [4[5[6[7] 8 [9]10] 11 [12[13[14] . .
(:) t 2 t 4 t 6 t 8 :1:0 t 1:2 t 1:4 t 1:6 t 1:8 t 2:0 t 2:2: [ ] IteraCJe Sq dZ|e|0ne na
czas s fragmenty diugosci
ragma omp for schedule (dynamic,1) I I
#pforg('inti=0;i215; ++i) ! Chunk | F,)rzyplsywane
TR R T I I R I R I
* Gdy watek wykona
o[ 0 T6JI0] 11 ] zadanie pobiera
T1[1]4][5]9]12]
[ 2 (73 7 sekund nastepny wolny
= L fragment



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

czas iteracj

2s 1s 3s 3s 1s 1s 1s 1s 2s 1s 1s 3s 1s 1s 1s
iteracjepetli>| o |1] 2 | 3 [fa]s[e]|7] 8 910l 11 [12[13]14]
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

czas [s]

#pragma omp for schedule (static)

for(int i=0;i<15; ++i) m -
4 watki OpenMP

[ o J1] 2 | 3 |||4|5|6|7||| 8 [9]1i0] 11 |||12|13|14|

T0 L T2 T3
(o] 2 [ 5 || @IsTel7 | (e fohol 11 ] | r=msnd
To[ 0 [1] 2 [ 3 |
T1[4[5[6]7]
T2 8 [9]10] 11 | 9 sekund

T3

0 2 4 6 8




Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje i1 parametry
Opcja guided:
Dla ,,chunk” rdbwnego 1, rozmiar zbioru jest opisany algorytmem:
liczba_nieprzydzielonych _iteracji/liczba_watkow, wartosc ta zmierza do 1

Jesli ,chunk” ustalony zostaje na m gdzie m>1, to rozmiar porcji ustalany
jest podobnie jak wyzej, lecz nie moze on stac sie mniejszy od m

Duzy fragment nastepujacych po sobie iteracji jest przypisywany do
kazdego watku dynamicznie

Rozmiar fragmentu zmniejsza sie wyktadniczo, wraz z kazdga pomysing
alokacjg, do minimalnego rozmiaru zdefiniowanego w parametrze ,,chunk”.



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje i1 parametry
Opcja auto:

,2auto” — System samodzielnie okresla podziat zréwnoleglenia
zadania

Opcja runtime:

,jyuntime” — Ta opcja umozliwia zmiane podziatu petli w trakcie
dziatania programu, np. poprzez zmienng srodowiskowg
OMP_SCHEDULE



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

* Konstrukcji OpenMP dla automatycznego zrownoleglania petli
ma nastepujgca postac:

#pragma omp for [klauzula, [klauzulal,...]

* Lista dostepnych klauzul:

* schedule * ordered
* private  collapse
* firstprivate * nowait
 lastprivate  reduction

https://www.openmp.org/spec-html/5.0/openmpsu4l.html


https://www.openmp.org/spec-html/5.0/openmpsu41.html

Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje i1 parametry

e private — dane wewnatrz rownolegle przetwarzanego regionu sg
prywatne dla kazdego watku, co oznacza, ze kazdy watek posiada
lokalng kopie i uzywa jej jako zmienng tymczasowag

* firstprivate — dane prywatne dla kazdego watku, inicjalizowane przy
uzyciu wartosci zmiennych o nazwach takich jak w gtownym watku

 lastprivate — dane prywatne dla kazdego watku. Wartosci sg
kopiowane na zewnatrz zréwnoleglonego rejonu, do zmiennych
globalnych o takiej samej nazwie, jesli biezgca iteracja jest ostatnig
iteracjg zrownoleglonej petli.

Zmienna moze byC zarowno firstprivate, jak i lastprivate.




Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje | parametry

* Konstrukcji OpenMP dla automatycznego zrownoleglania petli
ma nastepujgca postac:

#pragma omp for [klauzula, [klauzulal,...]

* Lista dostepnych klauzul:

* schedule * ordered

* private * collapse
* firstprivate * howait

* lastprivate * reduction

https://www.openmp.org/spec-html/5.0/openmpsu4l.html


https://www.openmp.org/spec-html/5.0/openmpsu41.html

Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje i1 parametry

» ordered — zawarty blok jest przetwarzany w porzadku w ktorym
iteracje sg uruchamiane w sekwencyjnej petli

* collapse — Okresla, ile petli w zagniezdzonej petli nalezy
zwingC w jedng duza przestrzen iteracyjng i podzieli¢ zgodnie z
klauzulg harmonogramu

* howait — ustala, ze watek kompletujacy przyporzadkowang mu
prace, moze pracowac bez czekania na inne watki przed
zakonczeniem. W przypadku braku tej klauzuli, watki
przeprowadzajg synchronizacje bariery na koncu bloku pracy
wspotdzielone,).



Dyrektywy podziatu pracy
#pragma omp for opcje i1 parametry
* reduction(operator | intrinsic: list) — zmienna
posiada lokalna kopie w kazdym watku, lecz
wartosci lokalnych kopii sa podsumowywane

(redukowane) do wspotdzielonej globalnie
Zzmiennej



Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli
Zadanie 1

* Napisz program rownolegty z dowolna liczbg watkow
OpenMP umozliwiajacy znalezienie maksymalnej liczby w
jednowymiarowej tablicy przechowujgcej elementy typu int.

* Dodatkowo okresl indeksy (maksymalnie 100 pozycji), pod
ktorymi znajduje sie maksymalna liczba oraz okresl watki, w
ramach ktérych znaleziono maksymalny element



Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli
Zadanie 2

* Napisz program rownolegty z dowolna liczbg watkow
OpenMP umozliwiajacy wyznaczenie sumy wszystkich
elementow dwuwymiarowej tablicy

* W ramach zadania uzyj roznych sposobow podzielanie petli

* Sprobuj zrealizowac zadania na dwa sposoby, z uzyciem
opcji reduction oraz bez niej.



Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach thlI

int main() {

Zadanle?) nst unsigned int n =

i.'r; * tab = new int[n]:;

Napisz program rownolegle wypetniajacy tablice

. 19
P np— arallal
fpragma Oomp parallel

wartosciami identyfikatorow poszczegolnych { —

WthéW OpenMP onst int thid = omp_get_thread num() ;
ustrlngstrcam oucC:

Poréwnaj rézne sposoby automatycznej e i

dystrybucji obliczen poprzez uruchomienie roznych 227 = =7 serims e

kombinacji automatycznej dystrybucji petli np.: I —

g++t4 _cz2 zadanie nr3.cpp -fopenmp } .

OMP_NUM_THREADS=4 OMP_SCHEDULE=static ./a.out for(int i=0; 1<n; ++1) (

cout<<tab[i]<<" ":
Dodatkowo ,,uspij” wykonanie kazdej iteracji petli e
na losowy czas i ponownie porownaj efekt e
zastosowania roznych metod dystrybucji return 0;



Plan prezentacji

Manualne metody dystrybucji obliczen realizowanych
w ramach petli

Automatyczne metody dystrybucji obliczen
realizowanych w ramach petli

Mechanizmy rownowazenia obcigzenia

Mapowanie obliczen rownolegtych na fizyczne
zasoby sprzetowe



Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli

l

ostringstream outC[LW];

ot im0 #pragma omp parallel num_threads(LW)

const int n = 11; / / \ \

fpragma omp parallel num_threads (LW) #pragma Omp fOF

{ . . . . .
const int id = omp get thread num(); for(lnt |=O, |<11, ++|)
outC[1d]<<"TI am thread no = "<<id<<" and perform = "; [ |

[l=
O

#pragma omp for
for(int i=; i<n; ++1i) {
outC[id]<<i<<" " ;
}
outC[id]l<<endl;
}

= | | |l =
N P O
00N

I

=

o

r
\__-.

N || ]| || =

U b~ W

P RTITIT

for (int i=0; i<LW; ++1i) {
cout<<outC[il.str();

OUtCLil.str (") ; Implicit barrier

| e



Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

l

AN

#pragma omp parallel num_threads(LW)

~ [/ N N

#pragma omp for
for(int i=0; i<11; ++i)

u b~ W
I

~

|

|

o

-

S N
r N - O

cache ca
=8 l cache ca
4
Sicit barter 4] 1) . |
Implicit barrier cache| |cache cache| [cache cachel Icache



Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli

tester@gpuz:~5 lscpu
Architecture: x86 64
CPU op-mode(s): 32-bit, 64-bit
Byte Order: Little Endian
Address sizes: 46 bits physical, 48 bits virtual
CPU(s): 72
On-line CPU(s) list: 6-71
Thread(s) per core: 2
Core(s) per socket: 18
Socket(s): 2
2
Genuinelntel
+]
63

Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2699 v3 @ 2.30GHz
Stepping: 2
CPU MHz: 1197.217

3600,0000
12600 ,0000
BogoMIPS: 4589.22
Virtualization: VT-X
L1d cache: 32K
L11 cache: 32K
L2 cache: 256K
L3 cache: 46080K
MUMA node® CPU(s): 8-17,36-53
NUMA nodel CPU(s): 18-35,54-71




Automatyczne metody dystrybuciji

obliczen realizowanych w ramach petli

CPU op-mode(s):
Byte Order:
Address sizes:
CPU(s):

on-1line CPU(s) list:

Thread(s) per core:
Core(s) per socket:
Socket(s):

CPU family:
Model:
Model name:
Stepping:
CPU MHz:

BogoMIPS:
Virtualization:
L1d cache:

L11 cache:

L2 cache:

L3 cache:

MUMA node® CPU(s):
NUMA nodel CPU(s):

x86 64

32-bit, 64-bit
Little Endian
46 bits physical, 48 bits virtual
T2

0-71

2

18

2

2

GenuineIntel

6

63

Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2692 v3 @ 2.30GHz
2

1197.217
3600,0000

12600 ,0000
4589.22

VT-x

32K

32K

256K

46080K
8-17,36-53
18-35,54-71

NUMA nodeO (CPU 0)

NUMA nodeO (CPU 1)




Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli

CPU op-mode(s):

Byte Order:

Address sizes:
CPU(s):

On-line CPU(s) list:
Thread(s) per core:
Core(s) per socket:
Socket(s):

NUMA node(s):

Model name:
Stepping:
CPU MHz:

BogoMIPS:
Virtualization:
L1d cache:

L11 cache:

L2 cache:

L3 cache:

MUMA node® CPU(s):
NUMA nodel CPU(s):

x86 64

32-bit, 64-bit
Little Endian
46 bits physical, 48 bits virtual
T2

0-71

2

18

2

2

GenuineIntel

6

63

Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2692 v3 @ 2.30GHz
2

1197.217
3600,0000

12600 ,0000
4589.22

VT-x

32K

32K

256K

46080K
8-17,36-53
18-35,54-71

[ NUMA node0 (CPU 0)

—

[ NUMA node0 (CPU 1)

| | |
18 | | 19 | [ 20 | eee

|
|




Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli

tester@gpuz:~5 lscpu
Architecture:

CPU op-mode(s):

Byte Order:

Address sizes:
CPU(s):

On-line CPU(s) list:
Thread(s) per core:
Core(s) per socket:
Socket(s):

Model name:
Stepping:
CPU MHz:

BogoMIPS:
Virtualization:
L1d cache:

L11 cache:

L2 cache:

L3 cache:

MUMA node® CPU(s):
NUMA nodel CPU(s):

x86 64

32-bit, 64-bit
Little Endian
46 bits physical, 48 bits virtual
T2

0-71

2

18

2

2

GenuineIntel

6

63

Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2692 v3 @ 2.30GHz
2

1197.217
3600,0000

12600 ,0000
4589.22

VT-x

32K

32K

256K

46080K
8-17,36-53
18-35,54-71

[ NUMA node0 (CPU 0)

| | |
o (1) [ 2
/N AN N

056 (131 (230 ees

| eoe

17

SN

=
!
—/

53

./

[ NUMA node0 (CPU 1)

| | }
18 | [ 19 | | 20 | eee
/N /N N

W
(9
~
=

~




Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli

Procesor

!

Rdzen

Logiczny rdzen

(nazywany rowniez

Jako watek)

( NUMA node0 (CPU 0) )
| | | |
o 12 e 17
/N /N /N / \
[0[36]
{ NUMA node0 (CPU 1) )
| | | |
18 [ [ 19 | [ 20 | ees | 35
/\ /\ /\ / \




Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli

Procesor

1 ) Watki OpenMP
Rdzen uruchamiane sa z

korzystaniem
Logiczny rdzen nyeoey

e logicznych rdzeni
(nazywany rowniez

jako watek) ] —




Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli

Logiczny rdzen
(watek)

Reprezentuje sprzet

Numer watku



Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli

Logiczny rdzen Watek OpenMP
(watek)
Reprezentuje
Reprezentuje sprzet program

Numer watku Numer watku



Automatyczne metody dystrybuciji
obliczen realizowanych w ramach petli

Logiczny rdzen Watek OpenMP
(watek)
Reprezentuje
Reprezentuje sprzet program

Numer watku # Numer watku



Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

l

AN
#pragma omp parallel num_threads(LW)
#pragma omp for
for(int i=0; i<11; ++i)

i=0 i=3 =6 i=9
i=1 i=4 i=7 i=10
i=2 i=5 i=8

g y o

Implicit barrier

e

[

NUMA nodeO (CPU 0)

' ' '

[

1 [ 2 | eee

/
o
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! N J
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S

NUMA nodeO (CPU 1)
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Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Mechanizmem ,affinity” oferowany w ramach OpenMP wykorzystywany
jest do zdefiniowania sposobu w jaki procesy | watki OpenMP sg
przypisywane do jednostek obliczeniowych

* Mapowanie obliczen rownolegtych na zasoby fizyczne realizowane jest z
wykorzystaniem nastepujacych zmiennych srodowiskowych:

- OMP_PROC_BIND - definiuje strategie wigzania watkow OpenMP z
watkami logicznych rdzeni

- OMP_PLACES - okresla miejsce lub mozliwe miejsca ulokowania
watkdow OpenMP

- OMP_NUM_THREADS - definiuje liczbe watkéw OpenMP dla
danego programu



Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

OMP_PROC_BIND Znaczenie
Mapowanie wytgczone. Brak kontroli dla mapowania watkow
false OpenMP na watki logicznych rdzeni. Watki OpenMP moga

migrowac¢ pomiedzy rdzeniami.

Mapowanie wigczone, zgodnie ze zdefiniowang strategig
True lokowania watkéw OpenMP. Watki OpenMP nie moga
migrowac pomiedzy rdzeniami.

Kolejne watki OpenMP mapowane sg na kolejne watki

oloEe logicznych rdzeni.
Kolejne watki OpenMP mapowane sa na rownomiernie
spread : S .
rozdzielone watki logicznych rdzeni.
master WSszystkie watki OpenMP mapowane sg na logiczny rdzen, z

pomoca ktorego zostat uruchomiony proces gtowny.



Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

OMP_PLACES Znaczenie

Dany watek OpenMP moze zosta¢ uruchomionych na
zasobach oferowanych w ramach dostepnego procesora.

Dany watek OpenMP moze zosta¢ uruchomionych na

sockets

core zasobach oferowanych w ramach pojedynczego rdzenia
fizycznego.
Dany watek OpenMP moze zostac uruchomionych na
threads zasobach oferowanych w ramach pojedynczego rdzenia

logicznego nazywanego réwniez watkiem.



Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* 2x CPUs, 2x 4 cores, SMT=2 | i1 woseo v

* OMP_PROC_BIND = close oo

o . Lo J[1 J(2 ][
OMP PLACES: NN N
- sockets o)[8] (1]9]
- COre [ NUMA node0 (CPU 1)

- threads | | }
4 s e ||




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Przykilad A:

[ NUMA node0 (CPU 0)

OMP_NUM_THREADS=2 Vool

0 2
OMP_PROC_BIND=close [ /\] : /1\] : /\J [
OMP_PLACES=sockets LICINENIE)

' ' '




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Przykiad A:
OMP_NUM_THREADS=2
OMP_ PROC_BIND=close
OMP_PLACES=sockets

[ NUMA node0 (CPU 0) ]




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Przykiad Al:
OMP_NUM_THREADS=4
OMP_ PROC_BIND=close
OMP_PLACES=sockets

E

NUMA nodeO (CPU 0)

1

| | } |
o J [ J[ 2 J[ 3
/N /N AN N
0 (8] [1][9] [2]f0] [3]11]
( NUMA node0 (CPU 1) )
| | | |
[+ ) [s)J[se J[ 7]
/N /N AN N
4ll12) [5)013] [6][14] [7][15




Mapowanie obliczen rownolegtych na

fizyczne zasoby sprzetowe

* Przykiad A1l:
OMP_NUM_THREADS=4
OMP_ PROC_BIND=close
OMP_PLACES=sockets

E

NUMA nodeO (CPU 0)

1

| | } |
o J [ J[ 2 J[ 3
ﬂ,/\ /N N /N
( NUMA node0 (CPU 1) )
| | | |
[+ ) [s)J[se J[ 7]
/ \

A

/ \




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Przykilad B:
OMP_NUM_THREADS=4
OMP_PROC_BIND=close
OMP_PLACES=cores

E

NUMA nodeO (CPU 0)

1

| | | |
o J L J 2 3]
/N /N AN AN
ofl8] [1]9] [2]10] [3 11
( NUMA node0 (CPU 1) )
| | | |
4 s e [ 7]
/N /N AN N
4 [12] [5](13] [6][14] [7][15]




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Przykilad B:
OMP_NUM_THREADS=4
OMP_PROC_BIND=close
OMP_PLACES=cores

NUMA nodeO (CPU 0)

' ' '




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Przykiad C:
OMP_NUM_THREADS=4
OMP_ PROC_BIND=close
OMP_PLACES=threads

E

NUMA nodeO (CPU 0)

1

'

'

o

' y
[ 2

3

1
/N /N AN N
0 (8] [1][9] [2]f0] [3]11]
( NUMA node0 (CPU 1) )
| | | |
[+ ) [s)J[se J[ 7]
/N /N AN N
4ll12) [5)013] [6][14] [7][15




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

) PrZYk}ad C: [ NUMA nodeO (CPU 0)
OMP NUM THREADS=4 | | '
OMP_PROC_BIND=close : /O\] : /1\] : /Z\J [
OMP_PLACES=threads | QEdlEr

( NUMA node0 (CPU 1)

| | |
4 s J[ e |
/N /N AN/
42 601




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* 2x CPUs, 2x 4 cores, SMT=2 | i1 woseo v

* OMP_PROC_BIND =spread | | |

o . Lo J[1 J(2 ][
OMP PLACES: NN N
- sockets o)[8] (1]9]
- COre [ NUMA node0 (CPU 1)

- threads | | }
4 s e ||




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Przykiad D:
( NUMA node0 (CPU 0) )
OMP NUM THREADS=2 | | ' |
0 2 3
OMP_PROC_BIND=spread Ry ERED
OMP_PLACES=sockets

BN
a/
e
@/
O
a/
O
s/

SR

NUMA nodeO (CPU 1)
| | |
7

5 6

-/

| —

SR
-/
SR
-/
'SR
-/
SR
-/

SN
a/
CIAN
@/
SN
a/
SIAN
a/




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Przykiad D:
OMP_NUM_THREADS=2
OMP_PROC_BIND=spread
OMP_PLACES=sockets

[ NUMA node0 (CPU 0) ]




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Przyklad E:
OMP_NUM_THREADS=4
OMP_PROC_BIND=spread
OMP_ PLACES=cores

E

NUMA nodeO (CPU 0)

1

'

'

o

' y
[ 2

3

1
/N /N AN N
0 (8] [1][9] [2]f0] [3]11]
( NUMA node0 (CPU 1) )
| | | |
[+ ) [s)J[se J[ 7]
/N /N AN N
4ll12) [5)013] [6][14] [7][15




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Przykiad E:
( NUMA node0 (CPU 0) )
OMP NUM THREADS=4 | | } |
0 3

OMP_PROC_BIND=spread /N /N N/
OMP_PLACES=cores olfel (1][o]) (250

—




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Przykiad F:
OMP_NUM_THREADS=4
OMP_PROC_BIND=spread
OMP_PLACES=threads

E

NUMA nodeO (CPU 0)

1

'

'

o

' y
[ 2

3

1
/N /N AN N
0 (8] [1][9] [2]f0] [3]11]
( NUMA node0 (CPU 1) )
| | | |
[+ ) [s)J[se J[ 7]
/N /N AN N
4ll12) [5)013] [6][14] [7][15




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Przykiad F:

[ NUMA node0 (CPU 0)

OMP NUM THREADS=4 | | '
OMP_PROC_BIND=spread [ /O\] [ /1\] [ /Z\J [ /
OMP_PLACES=threads lle) () B

VR
b
C
<
>
>
(@)
o
M
o
e
O
C
=

' ' '




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* 2x CPUs, 2x 4 cores, SMT=2 | yus woseo v

* OMP_PROC_BIND = master | } ’

o . Lo J[1 J(2 ][
OMP PLACES: NN N
- sockets o)[8] (1]9]
- COre [ NUMA node0 (CPU 1)

- threads | | }
4 s e ||




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Przykilad G:
OMP_NUM_THREADS=2
OMP_PROC_BIND=master
OMP_PLACES=sockets

E

NUMA nodeO (CPU 0)

1

| | } |
o J [ J[ 2 J[ 3
/N /N AN N
0 (8] [1][9] [2]f0] [3]11]
( NUMA node0 (CPU 1) )
| | | |
[+ ) [s)J[se J[ 7]
/N /N AN N
4ll12) [5)013] [6][14] [7][15




Mapowanie obliczen rownolegtych na

fizyczne zasoby sprzetowe

* Przykilad G:
OMP_NUM_THREADS=2
OMP_ PROC_BIND=master
OMP_PLACES=sockets

E

NUMA nodeO (CPU 0)

1

'

'

a2

1

[T

E

NUMA nodeO (CPU 1)

J

E

' ' ' '
4 s [ le [ [ 7]
A AR AT
4ll12] [5](13) (6 14] [7]15




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Przyklad H:
OMP_NUM_THREADS=4
OMP_PROC_BIND=master
OMP_ PLACES=cores

E

NUMA nodeO (CPU 0)

1

| | } |
o J [ J[ 2 J[ 3
/N /N AN N
0 (8] [1][9] [2]f0] [3]11]
( NUMA node0 (CPU 1) )
| | | |
[+ ) [s)J[se J[ 7]
/N /N AN N
4ll12) [5)013] [6][14] [7][15




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* Przyklad H:
OMP_NUM_THREADS=4
OMP_PROC_BIND=master
OMP_PLACES=cores

NUMA nodeO (CPU 0)

' ' '

4 s 6]
(AT
12 (5](13 [6 14




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

* PrzykiladI:
OMP_NUM_THREADS=4
OMP_PROC_BIND=master
OMP_PLACES=threads

E

NUMA nodeO (CPU 0)

1

| | } |
o J [ J[ 2 J[ 3
/N /N AN N
0 (8] [1][9] [2]f0] [3]11]
( NUMA node0 (CPU 1) )
| | | |
[+ ) [s)J[se J[ 7]
/N /N AN N
4ll12) [5)013] [6][14] [7][15




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

’ Przyk}ad I ( NUMA node0 (CPU 0) )
OMP NUM THREADS=4 | | ! |
OMP_PROC_BIND=master [‘/O\] [ /1\] [/Z\J [’/3\]
OMP_PLACES=threads e 0

( NUMA node0 (CPU 1) )
| | | |
L4 J(s Jse J[ 7]
N A A A
42 601




Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

 OpenMP pozwala na identyfikacje zasobdw obliczeniowych, do ktorych watki
OMP zostaly przypisane
string print_binding_info() {
ostringstream out;

int my place = omp_get place num();
int place _num procs = omp_get place num_procs(my place);

J//out<<"Place consists of "<<place num_procs<<" processors located on: "
out=<"OMP places: ("=<place_num_procs<<") ";

int *place processors = new int[place_num procs];
omp_get_place proc_ids(my_place, place processors);

for{int 1 = 0; i<place num_procs; ++i) {

out<<place processors[i]<<" ";

}

delete [] place processors;

return out.str();



Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

#include <iostreams

° DOdatkOWO’ funija #include qomg,h>

#include <sstream>
#include <sched.h>

sched_getcpu() tnclide Stenekss
pobiera identyﬁkator using namespace std;
logicznego rdzenia, z pomoc e e
ktorego zostat uruchomiony
watek OpenMP

[ NUMA node0 (CPU 0) ] ¢ #pragma omp master
Jlr )2 )|

[
AN /N AN SN
OICIREYCIRENCOREE

int main() {

ostringstream * outC = NULL;
int LW = 0;

#pragma omp parallel shared(LW,outC)

{
¢ ¢ ¢ t LW = omp_get_num_threads();
0 3 outC = new ostringstream[LW];

N

[ NUMA nodeO (CPU 1) ] for(int i=0; 1}<|_|,..|; ++1) {
¢ ¢ ¢ ¢ cout<<outC[i].str();
outC[i].str("");
[ 4 j [ 5 j [ 6 j [ 7 j i)

if(outC!=NULL)
delete [] outC;

/N /N
e

return 0;
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Mapowanie obliczen rownolegtych na
fizyczne zasoby sprzetowe

Zadanie 1

Zbadaj czas wykonania programu zaimplementowanego w ramach zadania 2
Z poprzedniej czesci, a hastepnie przetestuj rézne konfiguracje dla
mapowania obliczen rownolegtych na zasoby fizyczne

Znajdz ,najlepszg” konfiguracje

Sprawdz wptyw Intel HT na czas
wykonania zadania:

— Uruchom program z pojedynczym .
watkiem OpenMP na kazdym rdzeniu

— Uruchom program z dwoma
watkami OpenMP na kazdym rdzeniu -

Zadanie 2 z poprzedniej czesci

Napisz program réwnolegty z dowolng liczbg
watkow OpenMP umozliwiajgcy wyznaczenie
sumy wszystkich elementéw dwuwymiarowej
tablicy

W ramach zadania uzyj réznych sposobéw
podzielanie petli oraz znajdz konfiguracje
pozwalajgcg na jak najszybsze wyznaczenie
sumy

Sprobuj zrealizowac¢ zadania na dwa sposoby,
Z uzyciem opcji reduction oraz bez niej.
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