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Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki badan efektywnosci kodu petli zrownole-
glonego metoda hiperptaszczyzn w odniesieniu do kodu petli zrownole-
glonego innymi metodami. Celem przeprowadzonych badan byto okre-
§lenie efektywnosci kodu zrownoleglonego réznymi metodami oraz
obszaru, w jakim zréwnoleglony kod efektywnie wykorzystuje zasoby
systemu wieloprocesorowego z uwzglednieniem procesoréw wielordze-
niowych.

Slowa kluczowe: zrownoleglenie petli, OpenMP, metoda hiperptasz-
czyzn.

Automatically loops parallelized, efficiency
of parallelized code

Abstract

The results of loops code efficiency parallelized by hyperplanes method
compared with loops code efficiency parallelized with other methods are
presented in this paper. The main goal is to determinate when the loops
parallelized by different methods are efficient and the multiprocessor
system or multi core processors are utilized effectively.

Keywords: loops parallelization, OpenMP, hyperplane method.

1. Wstep

Proces przeksztalcenia kodu sekwencyjnego do postaci row-
nolegtej (zréwnoleglenie) jest ztozony i czasochtonny. Polega on
na znalezieniu w sekwencyjnym kodzie programu fragmentéw,
ktére beda mogly by¢é wykonane przez niezaleznie pracujace
procesory systemu wieloprocesorowego. Glownym celem prze-
ksztalcenia kodu programu sekwencyjnego do postaci réwnolegtej
jest skrocenie czasu potrzebnego do jego wykonania i maksymal-
ne wykorzystanie mozliwosci oferowanych przez system wielo-
procesorowy.

Aby uzyska¢ duzg efektywnosci zrownoleglenia programu, czas
poswigcony na wykonanie fragmentu kodu poddanego procesowi
zréwnoleglenia powinien stanowi¢ znaczna czg$¢ czasu poswig-
conego na wykonanie kodu catego programu. Wymaganie to jest
w wigkszosci przypadkéw spetnione przez kod petli programo-
wych.

Przy zréwnolegleniu petli metoda hiprptaszczyzn wykorzystano
wlasne narzedzie automatycznie przeksztatcajace kod petli do
postaci rownolegtej. Wynikiem pracy narze¢dzia jest opis zalezno-
$ci miedzy iteracjami za pomoca wektoréw zalezno$ci, zbior
macierzy transformacji umozliwiajacych zréwnoleglenie petli,
jedna lub kilka wersji zrownoleglonego kodu petli po przeprowa-
dzonych transformacjach.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan efektywno-
$ci kodu zréwnoleglonego réznymi metodami oraz obszaru,
w jakim zréwnoleglony kod efektywnie wykorzystuje zasoby

systemu wieloprocesorowego z uwzglednieniem procesorow
wielordzeniowych.

2. Proces zréwnoleglenia petli

Prezentowanym w niniejszym artykule badaniom zostata pod-
dana petla wykonujaca operacje mnozenia macierzy rys. 1. Pierw-
szy krok w procesie zrdwnoleglenia petli polega na wyznaczeniu
zaleznosci migdzy iteracjami petli. Okreslenie wszystkich zalez-
nych iteracji i relacji migdzy nimi pozwala na wyodrgbnienie
iteracji niezaleznych i ich podzial migdzy niezaleznie pracujace
watki. Metody analizy zalezno$ci mig¢dzy iteracjami byly przed-
miotem wielu prac [1, 3, 10, 12]. Iteracja J opisana wektorem
J=[js....j, | Jest zalezna od iteracji I opisanej wektorem
I=[i,...,i,]] wowczas, gdy odwotuja do tego samego obszaru
pamigci, przy czym jedno z tych odwotan musi dotyczy¢ operacji
zapisu. Przy czym iteracje / i J spelniaja leksykograficzng
zaleznos¢ [ <J, czyli posiadaja takie wspolrzedne & dla
I<k<n,gdzie i = ji,..., iy, = j,y OaZ iy < j,.

Jor(i=0;i<sli++)
Jor(j=0;j<s2;j+4)
Jor(k =0k <s3;k++)
ali][j1+ = L[k * k1L /1;

Rys. 1. Przyktadowa petla
Fig. 1. Example loop

Zalezno$ci migdzy iteracjami mogg by¢ opisane przez wektory
zalezno$ci, gdzie wektor zaleznosci miedzy iteracja 7 — [,'1 v, ]T
aiteracja J = [jl""3jn ]T definiujemy jako

E :jii = [jl 7i17---’jn 7in]T ’

gdzie wektor jest leksykograficznie wiekszy od zera K > 0.

poced

Rys. 2. Zalezno$ci w przestrzeni iteracji petli
Fig.2.  Lloop iteration space with dependencies

Na rysunku rys. 2 zostaly przedstawione zaleznosci prosta, od-
wrotna i po wyjsciu wystgpujace miedzy iteracjami petli rys. 1,
ktére opisuje wektor K = [0 0 I]T.
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3. Metoda hiperptaszczyzn

Wykorzystywana w zaimplementowanym narzgdziu automa-
tycznego zrownoleglenia technika znana jako ,hyperplane
method”, ,,wave-front-method” lub ,,Lamport method” jest przed-
stawiona w pracach [6, 7, 11]. Technika ta polega na wyznaczeniu
mxn Wymiarowe] macierzy C, gdzie m<n. Kazdy wiersz

macierzy C, wektor C; dla i=12,...,m opisuje -t hiperptasz-
czyzng. Dla wszystkich wektoréw zaleznoéci K > (0 miedzy itera-
cjami wystgpujacymi w m -wymiarowej petli, macierz C musi
spetnia¢ warunek CK >0 gwarantujacy zachowanie porzadku
leksykograficznego zaleznych iteracji. Wyznaczenie macierzy C
o wymiarze mxn rozpoczyna si¢ od wyznaczenia wektora C;.
Jesli wektor C; dla wszystkich wektoréw zalezno$ci K = 0 spel-
nia warunek CK > 0 wszystkie iteracje / takie, ze C] =¢, moga
byé wykonane réwnolegle. Jesli wektor C; dla wszystkich wekto-
réw zaleznosci K =0 spetnia warunek CK >0, wyznaczamy
kolejne wiersze macierzy C, dopoki warunek CK >0 nie jest
spetniony. Dwie iteracje / i J nalezace do jednej hiperptaszczy-
zny, spelniajace warunek C7 = CJ, moga by¢ wykonane réwno-
legle. Dla petli rys. 1 macierz C spelniajaca warunek CK >0 dla
wektorow zaleznosci rys. 2 jest nastgpujaca:

c=[ o 1]

Na podstawie proponowanej macierzy opisujacej hiperplasz-
czyzn¢g mozna wygenerowaé dwie wersje kodu réwnoleglego
przedstawione na rysunkach rys. 3 i rys. 4 uzyskane po wykonaniu
transformacji [4, 10, 11] polegajacej na zamianie miejscami petli
zewngtrznej 1 najbardziej wewnetrznej. W obu wersjach sekwen-
cyjnie wykonywane sg iteracje petli zewnetrznej, iteracje petli
wewngtrznych moga by¢ wykonane rownolegle.

Alternatywne do metody hiperptaszczyzn rys. 3 i rys. 4 mozli-
wosci zrownoleglenia petli rys. 1 przedstawiono na rysunkach

rys. 5irys. 6.
j I I
)
5]
ot

) =

#pragma omp parallel private(k,j) shared(i,a,b,c)
{
Jor(k=0;k<size;k++){
#pragma omp for schedule(runtime)
Sfor(i=0;i<size;i++){
Jor(j=0,j<size;j++){
afiJ[j]+=b[i][k]*c[k][]];

}

Rys. 3. Kod petli zroéwnoleglonej metoda hiperptaszczyzn (hpari)
Fig. 3. Parallel code created with hyperplane method (hpari)
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#pragma omp parallel private(k,i) shared(j,a,b,c)
{
Jor(k=0,k<size;k++){
Jor(i=0,i<size;i++){
#pragma omp for schedule(runtime)
Jor(G=0,j<size;j++){
afiJ[j]+=bli][k]*c[k][i]:

Rys. 4. Kod petli zrownoleglonej metoda hiperptaszczyzn (hparj)
Fig. 4. Parallel code created with hyperplane method (hpari)

W petli rys. 5 zréwnoleglono wykonanie niezaleznych iteracji
zewnetrznej petli. Kod przedstawiony na rysunkach rys. 6 a zostat
zrownoleglony przez podziat iteracji sSrodkowej petli, analogicznie
jak w przypadku na rys. 5 nie wystepuja zaleznosci miedzy po-
dzielonymi iteracjami. Przyktad przedstawiony na rys. 6b przed-
stawia zrownoleglony kod wewnetrznej petli poprzez zastosowa-
nie redukcji.

#pragma omp parallel for private(j,k,sum) schedule(runtime)
Jor(i=0;i<size;i++){

Jor(j=0,j<size;j++){
sum = 0;
Jor(k=0;k<size;k++){

sum+=b[iJ[k]*c[k][]]:

/
afif[j]+=sum;

}

Rys. 5. Zrownoleglone iteracje petli zewngtrznej (pari)
Fig. 5. Parallel code outer loop parallelized (pari).
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Y #oragma om p parallel private(i,sum) shar ed(j,k,a,b,c)
{
Sfor(i=0;i<size;i+ +){
#Hpragma om p for nowa it private (k) schedu le(runtime )
for(j=0,j<size;j+ +){
sum = 0;
Jor(k=0;k<size;k+ +){
sum+=b[i][ k]*c[k][]] ;
/
afil[j]+=s um;

K #pragma omp parallel private(i,j,sum) shared(a,b,c)
{
Jor(i=0,i<size;i++){
Jor(j=0,j<size;j++){

sum = 0;

#pragma omp for nowait schedul e(runtime)
Jor(k=0,k<size;k++){

sum+=b[iJ[ k]*c[k][]] ;

/

#pragma omp critical

afi][j]+=sum;

/

Rys. 6. Zroéwnoleglone iteracje petli wewnetrznych a) (parj), b) (park)
Fig. 6. Parallel code inner loops parallelized a) (parj), b) (park)

4. Srodowisko eksperymentu

W celu weryfikacji efektywnosci zréwnoleglonego kodu rys. 3,
rys. 4, rys. 5, rys. 6 zostaly przeprowadzone pomiary przyspieszenia

S(P):& , gdzie T (1) - czas sekwencyjnego wykonania petli,

7(P)
T(P) - czas rownoleglego wykonania petli, P - liczba procesordw.

Pomiary przyspieszenia przeprowadzono dla macierzy kwadra-
towych o wymiarach z przedziatu od 100 do 5000 zwigkszajac
wymiar o 100 oraz réznych kompilatorow [15, 16, 17, 18] w celu
uwzglednienia zaleznos$ci wartosci przyspieszenia od wielkosci
problemu i uzytego kompilatora.

Pomiary zostaly wykonane z wykorzystaniem nastgpujacego
$rodowiska:

Sprzet:

2 x Intel Quad Core Xeon E5310 1,60 GHz 1U
The Intel Workstation Board S5000Xvn 1.97 GB RAM

Srodowisko:

Konfiguracja I

System operacyjny Linux Ubuntu
Kompilatory [15, 16]:

Omni OpenMP Compiler (omni)
OMPi OpenMP C Compiler (ompi)
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Konfiguracja I1

Windows XP Professional x64 Edition Ver.2003
Kompilatory [17, 18]:

Intel ® C++ Compiler for Windows* - Evaluation (icc)
Microsoft Visual Studio 2005 (vs2005)

5. Wyniki

Pomiar czasu wykonania petli rys. 1 w sposob sekwencyjny zo-
stat przedstawiony na rysunku rys. 7. Najkrétszy czas wykonania
osiagnat kod skompilowany przez kompilatory ompi oraz vs2005.
Nalezy zauwazy¢, ze mimo réznicy migdzy systemami operacyj-
nymi czasy wykonania kodu skompilowanego przez vs2005
1 ompi sg mocno zblizone.
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Rys. 7. Czas wykonania petli sekwencyjnej
Fig. 7. Loop sequential execution time

Rowniez w przypadku wykonania kodu petli rys. 3, rys. 4, rys. 5,
rys. 6 w sposob rownolegty tendencja ta jest zachowana. W dal-
szej czesci zostaly przedstawione w postaci wykresow rys. 8
irys. 9 wyniki pomiaréw przyspieszenia dla kodu skompilowane-
go przez kompilatory vs2005 i ompi.

Nalezy zauwazy¢, ze dla rozmiaru macierzy od 400 do 2200
w przypadku obu kompilatorow przyspieszenie kodu réwnolegte-
go rys. 3 osiaga wartosci znacznie przekraczajace liczbe jednostek
przetwarzajacych. Podobng sytuacje obserwujemy w przypadku
kodu réwnoleglego rys. 5 i rys. 6a, lecz dla mniejszego zakresu
rozmiaru macierzy. Opisany powyzej efekt pojawia si¢ réwniez
dla kodu kompilowanego pozostatymi kompilatorami i jest wyni-
kiem lepszego wykorzystania pamigci podrgcznej procesorow.
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Rys. 8. Przyspieszenie wykonania kodu petli, kompilator ompi
Fig. 8.  Loop speedup, ompi compiler
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Rys. 9. Przyspieszenie wykonania kodu petli, kompilator vs2005
Fig. 9. Loop speedup, vs2005 compiler

6. Whnioski

Zréwnoleglenie kodu petli pozwala na efektywne wykorzysta-
nie systemow wieloprocesorowych i procesoréw wielordzenio-
wych.

Dalsza poprawa efektywnosci zrownoleglonego kodu petli jest
mozliwa poprzez zwigkszenie lokalnosci danych, lepsze wykorzy-
stanie pamigci podrgcznej procesorow.

Efektywnos$¢ kodu zréwnoleglonego metodg hiperptaszczyzn
jest gorsza dla macierzy o duzych wymiarach, niz kodu, gdzie
zréwnoleglono zewngtrzna petle. Nalezy jednak zauwazyé, ze
zréwnoleglenie petli zewngtrznej czesto jest niemozliwe ze
wzgledu na zalezno$ci miedzy iteracjami. Metoda hiperptaszczyzn
pozwala zréwnolegli¢ znacznie wigkszy zbidr petli [6, 7, 11].

Celem kolejnych badan jest okreslenie mozliwosci zwigkszenia
obszaru, w ktorym przyspieszenie kodu zréwnoleglonego metoda
hiperptaszczyzn jest maksymalne, poprzez zwigkszenie lokalnosci
danych, lepsze wykorzystanie pamigci podrecznej procesorow.
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