Programowanie rownolegle. Przetwarzanie rownolegle i rozproszone.

Laboratorium 9

Cel:

Nabycie umiejetnosci tworzenia i implementacji programéw réwnolegtych z wykorzystaniem OpenMP.

Kroki:
1.
2.

Utworzenie katalogu roboczego (np. lab_9/petle) .

Skopiowanie pliku openmp_petle_simple.c, analiza kodu, uruchomienie programu (kompilacja:

gcc -fopenmp openmp_petle_simple.c -o openmp_petle_simple)

Zréwnoleglenie wskazanej petli za pomoca dyrektywy parallel for, w wersji domyslnej — bez

klauzuli schedule, z liczba watkéw sterowana przez warto$s¢ zmiennej Srodowiskowej

OMP_NUM_THREADS).

o Kazdorazowo uzycie klauzuli default(none) w celu wymuszenia jawnego ustalenia
charakteru zmiennych (dotyczy to wszystkich programow zréwnoleglanych w ramach
zadan OpenMP)

o Sterowanie uzyskaniem ostatecznego wyniku w zmiennej suma_parallel powinno odbywac
sie za pomoca klauzuli reduction (jako podstawowego mechanizmu redukcji w OpenMP)

© Obserwacja uzycia klauzuli ordered (nalezy ja doda¢ do odpowiednich dyrektyw) i
dyrektywy ordered w celu wymuszenia kolejnosci wykonywania operacji (shuzy to tylko
celom ilustracji — w standardowych obliczeniach nalezy wymuszanie kolejnosci
usunac!)

Uruchomienie dla czterech watkéw (liczba iteracji 18 jest dobrana dla 4 watkéw, tak aby

wyraznie pokaza¢ mechanizmy przydziatu iteracji watkom), sprawdzenie poprawnosci dzialania

(zgodno$¢ sumy), obserwacja wydruku (podczas tego laboratorium warto, jesli jest taka

mozliwos¢, dostosowac szerokos¢ terminala w celu uzyskania dobrej czytelnosci wydrukow)

Przetestowanie 4 wersji klauzuli schedule (za kazdym razem z czterema watkami, tym razem

mozna uzyC klauzuli num_threads) — w sprawozdaniu obrazy terminala z wydrukami mozna

umiescic blisko siebie dla czytelnego zobrazowania roznic

1. static, rozmiar porcji=3,

2. static, rozmiar porcji domys$lny,

3. dynamic rozmiar porcji=2,

4. dynamic, rozmiar porcji domyslny.

Analiza wydrukow — jaka jest domysSlna porcja dla kazdej z wersji?, jaka jest kolejnos¢
przydzielania iteracji watkom?, ktéra z wersji jest przyjmowana dla dyrektywy bez klauzuli
schedule? czy watki przy kazdym uruchomieniu dostajq te same iteracje? (ocena)
(odpowiedzi nalezy takze umiesci¢ w sprawozdaniu - 4 warianty, 4 wydruki ekranu, 4
omowienia)

uwaga: przydziat wszystkich iteracji jednemu wqtkowi dla klauzuli schedule(dynamic...) jest
mozliwy, ale moze Swiadczy¢ o wykonaniu nie w petni rownolegtym (np. na jednym rdzeniu)

Skopiowanie pliku openmp_petle.c, uruchomienie programu — z liczba watkow 3.

Napisanie 4 wersji zrownoleglenia obliczania sumy wyrazéw tablicy dwuwymiarowej — rozmiar

tablicy nalezy dostosowac tak, zeby ilustracje podziatu iteracji miedzy watki byly czytelne

(jeden wiersz tablicy — jeden wiersz wydruku w terminalu, rozmiar tablicy minimum 10 —

optymalny dla wydrukéw). W kazdym przypadku nalezy utworzy¢ wydruki testowe — do

pokazania i umieszczenia w sprawozdaniu. Wydruki powinny zawiera¢ informacje o przypisaniu

kazdej pozycji tablicy (czyli kazdej iteracji) konkretnemu watkowi. MozZna zastesowac wzor z

pliku openmp_petle.c (kazdorazowo nalezy pozostawi¢ indeksowanie tablicy a[i][j] i

ewentualng zmiane kolejnosci przechodzenia tablicy realizowa¢ przez zmiane kolejnosci petli).

Dla czytelnosci wydruku nalezy uzy¢ klauzuli i dyrektywy ordered oraz nalezy sprawdzic

kazdorazowo, ze wersja réwnolegla daje te same wyniki co wersja sekwencyjna. Ocena powinna

dotyczy¢ kazdego kolejnego podpunktu, dla kazdego podpunktu nalezy w sprawozdaniu
umie$ci¢ fragment kodu, zrzut ekranu z wykonania i oméwienie z odpowiedziami na wskazane
pytania):



1.

dekompozycja wierszowa — zréwnoleglenie petli zewnetrznej (petla po wierszach jest petla

zewnetrzng)

= uzyskanie sumy poprzez klauzule reduction

= schedule static, rozmiar porcji=2,

= obserwacja: cale obliczenia stanowia jeden obszar rownolegly

= do analizy: jakie przypisanie wierszy (czyli iteracji petli zewnetrznej) watkom daje
zastosowany wariant klauzuli schedule ? (mozna postuzyc sie analogia z tablica 1D)

* dobra ilustracja dekompozycji (bedacej w rzeczywisto$ci dekompozycja danych) jest
przedstawienie macierzy (tablicy 2D) jako prostokata i pokazanie dekompozycji
poprzez odpowiednie kolorowanie fragmentéw prostokata

dekompozycja kolumnowa - zréwnoleglenie petli wewnetrznej (petla po kolumnach jest petla

wewnetrzna)

= uzyskanie sumy poprzez klauzule reduction

= schedule dynamic, rozmiar porcji domyslny,

= obserwacja: kazda iteracja sekwencyjnie wykonywanej petli po wierszach (czyli dla
kazdego kolejnego wiersza) oznacza wejscie w nowy obszar rownolegly (jest tyle
obszarow rownoleglych przy wykonywaniu kodu ile wierszy) — petla zewnetrzna jest
wykonywana przez jeden watek (watek gtowny procesu), dla kazdego wiersza tworzone
sa nowe watki (przynajmniej teoretycznie) , a po kazdym wierszu nastepuje
synchronizacja na konicu obszaru réwnoleglego, polaczona z redukcja zmiennej
suma_parallel, ktéra po obszarze rownoleglym jest standardowa zmienng w watku
glownym

= do analizy: jakie przypisanie kolumn (czyli iteracji petli wewnetrznej) watkom daje
zastosowany wariant klauzuli schedule ? (mozna postuzy¢ sie analogia z tablica 1D)

* dobra ilustracjg jest przedstawienie macierzy (tablicy 2D) jako prostokata i pokazanie
dekompozycji poprzez odpowiednie kolorowanie fragmentow prostokata

* czy zawsze podziat kolumn pomiedzy watki jest taki sam?

dekompozycja kolumnowa - zréwnoleglenie petli zewnetrznej (petla po kolumnach jest petla
zewnetrzng, a petla po wierszach wewnetrzna, mozna to osiagnaC poprzez pozostawienie
dostepu do tablicy w postaci a[i][j] i zamiane kolejnosci petli — najpierw petla (zewnetrzna)
po j, a potem petla (wewnetrzna) po i) - w celu realizacji zadania najlepiej skopiowac
istniejacy kod podwdjnej petli, zakomentowa¢ dotychczasowa wersje (z petla po wierszach
jako zewnetrzng) i zmodyfikowac skopiowany fragment, tak zeby petla po kolumnach stata
sie zewnetrzna
(uwaga: dla petli po kolumnach jako petli zewnetrznej wydruk w terminalu odpowiada
transpozycji macierzy — w wierszu wydruku znajduje sie kolumna tablicy!);
= uzyskanie sumy poprzez reczne sterowanie: kazdy watek sumuje w swojej zmiennej
prywatnej — ostateczne uzyskanie odpowiedniej warto$ci zmiennej wspolnej odbywa sie

w sekcji krytycznej (reczne sterowanie wymusza na programiscie dzialania, ktore w

OpenMP realizuje klauzula reduction — nieuzywanie klauzuli reduction jest og6lnie

niewskazane i w tym konkretnym przypadku stuzy tylko celom pogladowym)

* przy realizacji zadania mozna postuzy¢ sie wzorcem z wykladu

= obserwacja: cale obliczenia stanowia jeden obszar rownolegly, uzycie recznego
sterowania wymusza rozdzielenie obszaru dyrektywy parallel na dwie czesci: réwnolegla
petle for i sekcje krytyczng (mozna jq takze zrealizowac za pomocq dyrektywy atomic)

= schedule static, rozmiar porcji domyslny,

= do analizy: jakie przypisanie kolumn (czyli iteracji petli zewnetrznej) watkom daje
zastosowany wariant klauzuli schedule ? (mozna postuzy¢ sie analogia z tablica 1D)

* dobra ilustracjg jest przedstawienie macierzy (tablicy 2D) jako prostokata i pokazanie
dekompozycji poprzez odpowiednie kolorowanie fragmentéw prostokata

3.0

dekompozycja 2D (zrownoleglenie obu petli — po wierszach i po kolumnach):

(mozna ponownie uzyskac kod do pracy przez skopiowanie pierwotnej podwdjnej petli, z
petlq po wierszach jako petlq zewnetrznq, i pracowac stosujqc wykomentowywanie i
odkomentowywanie)



nalezy zapewnic realizacje zagniezdzenia obszaréw réwnoleglych ( omp_set_nested(1); )
kazda petla zréwnoleglana wlasnym obszarem rownoleglym (#pragma omp parallel for),
kazdy watek z pierwszego obszaru rownoleglego staje sie watkiem W_0 w drugim
obszarze rownoleglym (co oznacza, ze jego indeks sie zmienia — poza watkiem W_0 z
pierwszego obszaru)
nalezy odpowiednio sterowac liczba watkéw (np. 3 w wierszach i 2 w kolumnach)
przydziat iteracji wykonac¢ w sposob statyczny z rozmiarami porcji: 2 w kolumnach, 2 w
wierszach (bloczki 2x2 jako elementarna jednostka przydziatu)
do analizy: jakie uzyskuje sie w tym przypadku przypisanie blokéw tablicy do watkow?
* dobra ilustracjq jest przedstawienie macierzy (tablicy 2D) jako prostokata i pokazanie
dekompozycji poprzez odpowiednie kolorowanie fragmentéw prostokata

Uwaga: dla podziatu blokowego i zagniezdzonej réwnoleglosci numer watku wygodnie jest
przedstawiac jako pare (np. (i,j) ): i - numer watku w zewnetrznym obszarze rownoleglym
(przekazany do wewnetrznego obszaru poprzez zmienng firstprivate), j - numer watku w
wewnetrznym obszarze (nadawany przez OpenMP i zwracany przez omp_get_thread_num())
(jak zwykle dla czytelnosci wydruku nalezy uzy¢ klauzul i dyrektyw ordered).

rozwazenie wariantu dekompozycji 2D bez ustalania rozmiaru porcji ( schedule(static) ) -
jaka teraz otrzymywana jest dekompozycja tablicy

dobra ilustracjq jest przedstawienie macierzy (tablicy 2D) jako prostokata i pokazanie
dekompozycji poprzez odpowiednie kolorowanie fragment6w prostokata
4.0

cd.

1.

dekompozycja wierszowa — zrownoleglenie petli wewnetrznej

uzyskanie sumy poprzez dwuetapowaq procedure:
= kazdy watek zapisuje wynik w sobie przypisanych elementach specjalnie
zaalokowanej wspotdzielonej tablicy 1D

* tablica moze mie¢ wymiar rowny liczbie watkow, kazdy watek liczy swojq sume
(sume sobie przydzielonych wyrazow)

* tablica moze mie¢ wymiar rowny liczbie wierszy, kazdy watek dodaje wyraz w
sobie przypisanym wierszu do wyrazu tablicy, ktéry w efekcie staje sie suma
wyrazow w pojedynczym wierszu

= sumowanie wartosci w tablicy, w celu uzyskania ostatecznej sumy, odbywa sie po
wyjsciu z obszaru rownoleglego (taki wzorzec redukcji jest alternatywa dla klauzuli
reduction — w niektorych srodowiskach programowania rownoleglego nie ma
konstrukcji dla redukcji i wtedy trzeba zastosowac jaki$ wariant recznego sterowania

— tak jak tutaj lub jak w p. 3)

obserwacja: kazda iteracja petli po kolumnach (dla kazdej kolejnej kolumny) oznacza
wejscie w nowy obszar rownolegly — petla zewnetrzna (po kolumnach) jest wykonywana
przez jeden watek, w kazdej kolumnie realizowana jest dekompozycja wierszowa, po
ktérej nastepuje synchronizacja

schedule static (rozmiar porcji 1) — czy dekompozycja wierszowa w kazdej kolumnie
moze by¢ inna? (jako w osobnym obszarze rownolegtym),

schedule dynamic (rozmiar porcji domyslny, czyli takze 1) — czy dekompozycja
wierszowa w kazdej kolumnie moze by¢ inna? (jako w osobnym obszarze rownoleglym),
do analizy: jakie przypisanie wierszy (czyli iteracji petli wewnetrznej) watkom dajq rozne
warianty klauzuli schedule ?

Warunki zaliczenia;

1. Obecnos¢ na zajeciach i wykonanie krokéw 1-7.3
2. Oddanie sprawozdania o tresci i formie zgodnej z regulaminem ¢wiczen laboratoryjnych - z

opisem zrealizowanych zadan, kodem Zrédtlowym programéw i wydrukami dla wszystkich
wariantéw zréwnoleglenia oraz wnioskami zawierajacymi m.in. odpowiedzi na pytania w
kolejnych punktach (wnioski mozna zamieszcza¢ bezposrednio w opisach realizacji kolejnych
punktow i ewentualnie podsumowac na zakonczenie)



