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Untersuchung der Programmierschnittstelle OpenMP fiir
Parallelrechner mit gemeinsamem Speicher

Das Konzept eines gemeinsamen Adrefiraumes vereinfacht die Parallelisierung von
Programmen, indem an Stelle von Kommunikation mittels Nachrichtenaustausch
gemeinsame Datenstrukturen verwendet werden konnen. Dieses Prinzip bildet die
Grundlage fiir direktivenbasierte, proprietire Programmiermodelle verschiedener
Hersteller. Die Programmierschnittstelle OpenMP stellt im Gegensatz dazu ein por-
tables Programmiermodell zur Verfiigung, welches die sukzessive Parallelisierung
eines sequentiellen Programms zulaft.

Soll OpenMP als Basisplattform fiir parallele Applikationen dienen, sind effiziente
Implementierungen dieser Schnittstelle auf verschiedenen Hardware-Architekturen
erforderlich. In dieser Arbeit werden verschiedene Implementierungen zunéachst
applikationsunabhéngig untersucht. Zu diesem Zweck wird der durch einzelne
OpenMP-Primitive verursachte Overhead analysiert. Anschlieend wird die Nutz-
barkeit der Programmierschnittstelle OpenMP anhand von drei Anwendungen un-
tersucht.

Analysiert werden OpenMP-Implementierungen auf unterschiedlichen Parallelrech-
nerarchitekturen: Vektorrechner (Cray J90, Cray T90), cc-NUMA-Rechner (SGI
Origin2000) und SMP-Rechner (IBM R50).

Evaluation of the OpenMP Programming Interface for
Parallel Computers with Shared Memory

The concept of a shared address space simplifies the parallelization of programs
by using shared data structures instead of explicit communication. Based on this
basic principle directive-based, proprietary programming models exist from diffe-
rent vendors. The OpenMP Application Program Interface instead offers a portable
programming model which permits successive parallelization of sequential programs.

When intended as a base platform for developing parallel applications, highly effi-
cient implementations of OpenMP are necessary on different hardware architectu-
res. First, we analyze OpenMP-implementations application-independent. For this
purpose the overhead caused by individual OpenMP primitives is analyzed. Then
usability is examined for three applications.

OpenMP implementations on different parallel computer architectures are analyzed:
vector-parallel computers (Cray J90, Cray 190), cc-NUMA computers (SGI
Origin2000), and SMP-computers (IBM R50).
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Kapitel 1

Einleitung

Neben Parallelrechnern mit verteiltem Speicher, in denen Prozesse nur durch den
Austausch von Nachrichten miteinander kommunizieren konnen, werden zunehmend
Parallelrechner entwickelt, die einen gemeinsamen Adrefiraum zur Verfiigung stel-
len. Diese Unterstiitzung vereinfacht die Parallelisierung von Programmen. da statt
Kommunikation mittels Nachrichtenaustausch gemeinsame Datenstrukturen genutzt
werden kénnen.

Mehrere Hard- und Softwarehersteller (z.B. Cray, SGI, SUN) haben Programmier-
schnittstellen entwickelt, welche auf Direktiven basieren und fiir die Programmierung
von Parallelrechnern mit gemeinsamem Speicher eingesetzt werden. Die Direktiven
der Programmiermodelle besitzen jedoch eine unterschiedliche Syntax und stellen
zum Teil auch eine andere Funktionalitat bereit. Dies hat zur Folge, dafl ein paralle-
lisiertes Programm nicht auf verschiedenen Hardware-Architekturen iibersetzt und
ausgefiithrt werden kann, ohne es vorher an den entsprechenden Dialekt anzupassen.

Mit dem OpenMP Application Program Interface (API) wurde eine Programmier-
schnittstelle definiert, die es ermoglicht, portable Programme fiir Parallelrechner mit
gemeinsamem Speicher zu entwickeln. An der Spezifikation des OpenMP APIs waren
mehrere Hersteller, wie z.B. Compaq, HP, IBM, Intel, SGI/Cray und SUN beteiligt,
so daB eine breite Unterstiitzung durch die verschiedenen Hersteller zu erwarten ist.
Die Programmierschnittstelle OpenMP basiert auf Direktiven und erlaubt eine suk-
zessive Parallelisierung eines sequentiellen Programms. Die Spezifikation des Fortran
APIs [1, 3] wurde im Oktober 1997 fertiggestellt, die des C und C++ APIs [2] im
Oktober 1998.

In dieser Diplomarbeit wird in Kapitel 2 zundchst auf die Programmierschnittstelle
OpenMP eingegangen und das zugrundeliegende Ausfithrungsmodell sowie die ein-
zelnen Direktiven, Laufzeitroutinen und Umgebungsvariablen fiir Fortran bzw. C
und C++ beschrieben. Die proprietaren Programmiermodelle der Firmen Cray [6],
SGI [7, 8, 9] und SUN [5] werden in Kapitel 3 untersucht und mit dem OpenMP
zugrundeliegenden Programmiermodell konzeptionell verglichen. Zu Beginn des Ka-
pitels 4 werden die fiir nachfolgende Untersuchungen herangezogenen Hardware-
Architekturen vorgestellt. Stellvertretend fiir parallele Vektorrechner werden die



Cray T90 und Cray J90 ausgewdhlt. Die IBM R50 dient als Referenz fiir SMP-
Computer (Symmetrical Multiprocessor) und die SGI Origin2000 als Repréasentant
fiir cc-NUMA Systeme (cache coherent Non Uniform Memory Access). Anschlie-
Bend wird eine Methode zur Leistungsanalyse der OpenMP-Primitive vorgestellt
und die erhaltenen Frgebnisse analysiert. Besondere Beachtung finden bei dieser
Untersuchung parallele Schleifen, da sie bei wissenschaftlichen Anwendungen die
Hauptquelle fiir Parallelitdt darstellen. In Kapitel 5 werden drei bereits paralleli-
sierte Anwendungen beschrieben und fiir praxisnahe Performanceuntersuchungen
herangesogen. Diese Anwendungen werden auf OpenMP-Direktiven umgestellt und
analysiert. Die Firma SGI hat spezielle Direktiven zur expliziten Datenverteilung
aul Parallelrechnern mit verteiltem gemeinsamen Speicher entwickelt [10, 11], die
auf SGI-Systemen in Kombination mit den OpenMP-Direktiven verwendbar sind.
Diese Direktiven werden bei den zu untersuchenden Anwendungen ebenfalls einge-
setzt und hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit untersucht. Abschlielend erfolgt im letzten
Kapitel eine Zusammenfassung der im Rahmen dieser Arbeit erreichten Ergebnisse.



Kapitel 2

Die Programmierschnittstelle

OpenMP

Im Verlauf dieses Kapitels wird die Spezifikation des OpenMP APIs (Application
Program Interface) beschrieben [1, 2, 4]. Fiir die Sprachen C und C++ liegt das glei-
che Programmiermodell zugrunde wie fiir Fortran, allein die Notation der einzelnen
Direktiven im Programmtext ist unterschiedlich. Die Spezifikation beschreibt Di-
rektiven, Laufzeitroutinen und Umgebungsvariablen, die es dem Benutzer erlauben,
seine Programme explizit parallel ausfithren zu lassen. Automatische Parallelisierun-
gen sowie eine Uberpriifung von Datenabhingigkeiten, Verklemmungen (deadlocks)
oder Wettlaufsituationen (race conditions) zwischen Befehlen ist nicht vorgesehen.

2.1 Ausfithrungsmodell

Das OpenMP API basiert aul dem fork-join Modell. Dies hat zur Folge, daf ein mit
Hilfe von OpenMP-Direktiven parallelisiertes Programm seine Ausfithrung zunachst
als einzelner Prozefl beginnt. Dieser zu Beginn der Ausfiihrung einzelne Prozefl wird
Hauptthread oder master thread genannt. Das OpenMP-API beinhaltet Direktiven,
mit denen eine parallele Region geklammert wird. Zu Beginn einer solchen paralle-
len Region erzeugt der Hauptthread ein Team bestehend aus einer festen Zahl von
Threads, die dann die parallele Region gemeinsam (redundant) abarbeiten. Am En-
de der parallelen Region werden die Threads eines Teams wieder zu einem einzelnen
Thread zusammengefiihrt, die weitere Abarbeitung des Programms erfolgt sequen-
tiell. Abbildung 2.1 zeigt, wie ein Team erzeugt wird und wie sich die Threads am
Ende der parallelen Region synchronisieren und nur der Hauptthread die Ausfithrung
fortsetzt.

Die unmittelbar innerhalb einer parallelen Region zu findenden Anweisungen befin-
den sich in der statischen Erweiterung des parallelen Konstruktes (wie die Barriere in
Abbildung 2.1). Die innerhalb der statischen Erweiterung aufgerufenen Funktionen
und Prozeduren definieren die dynamische Erweiterung des parallelen Konstruktes.
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PARALLEL ISOMP PARALLEL Parameterliste

CALL S1

!$OMP PARALLEL

!$OMP END PARALLEL

!$SOMP BARRIER

!$OMP END PARALLEL

Abbildung 2.1: Fork-Join-Modell

Innerhalb eines Programms diirfen beliebig viele parallele Regionen, auch ineinander
geschachtelt, vereinbart werden. Die Threads eines Teams arbeiten alle Programm-
befehle, die in der dynamischen Erweiterung vorkommen, redundant ab. Trifft das
Team auf ein Konstrukt zur Arbeitsteilung (work sharing construct), z. B. eine par-
allele Schleife, so wird die in der Schleife enthaltene Arbeit auf die Threads des
Teams verteilt.

Das Speichermodell sieht vor, dafl zu Beginn einer jeden parallelen Region mit Hilfe
einer Parameterliste bestimmt werden kann, welche Variablen von den erzeugten
Threads gemeinsam genutzt werden sollen und welche ausschliefllich private Ver-
wendung finden. Verdndert ein einzelner Thread nun den Inhalt einer gemeinsamen
Variablen, so miissen die anderen Threads davon in Kenntinis geselzl werden. Zu
diesem Zweck existieren spezielle Synchronisationsbefehle, mit denen explizit syn-
chronisiert werden kann.

OpenMP erlaubt die Nutzung von Direktiven in Funktionen, die aus der statischen
Erweiterung eines parallelen Konstruktes heraus aufgerufen werden (wie in Abbil-
dung 2.1 die Subroutine S1). Die Direktiven in diesen Funktionen liegen in der dy-
namischen, jedoch nicht in der statischen Erweiterung einer parallelen Region und
werden daher als verwaiste Direktiven (orphaned directives) bezeichnet. Dies hat zur
Folge, daB groBe Teile eines Programms mit nur minimalen Anderungen am Pro-
grammtext parallel ausgefithrt werden kénnen. Mit Hilfe der verwaisten Direktiven
wird dann die parallele Abarbeitung in den einzelnen Funktionen gesteuert.



KAPITEL 2. DIE PROGRAMMIERSCHNITTSTELLE OPENMP 5

2.2 Compilerdirektiven

Der syntaktische Aufbau der in C und C++ bzw. Fortran benutzten Direktiven ist
identisch. Jede Direktive beginnt mit einer bestimmten Kennung und wird von der
eigentlichen Direktive und deren Parametern gefolgt. Dieses Kennung ist eine Kenn-
zeichnung dafiir, daB nun eine zu OpenMP gehérende Direktive folgt und beginnt
mit einem Kommentarzeichen bzw. mit einer Preprozessor-Kennzeichnung, um mit
den Befehlen der eigentlichen Programmiersprache nicht in Konflikt zu geraten. Die
Schreibweise der Direktiven ist bei C und C++ abhéngig von Grof- und Kleinschrei-
bung [2], bei Fortran jedoch nicht [1]. Desweiteren darf hinter einer solchen Direktive
kein weiterer Programmecode folgen, d. h. jede Direktive steht in einer eigenen Zeile.

2.2.1 Direktivenformat

Fir C und C++ ist #pragma omp als Kennung definiert.

#pragma omp Direktivenname [Parameterliste]

Fortran besitzt mit '$0MP, C$0OMP, *$0OMP gleich drei dieser Kennungen. Die Ken-
nungen C$0MP und *$0MP werden nur von den Fortran Compilern akzeptiert, die die
fixe Quelltextformatierung erfordern. Die Kennung '$0MP wird von allen Fortran
Compilern akzeptiert.

'$0MP  Dircktivenname [Parameterliste]

Bedingte Ubersetzung

Fiir eine bedingte Quelltextiibersetzung sind ebenfalls Kennungen definiert. Diese
beginnen (wie alle in OpenMP definierten Kennungen) in C und C++ mit einer
Preprozessor-Kennzeichnung und in Fortran mit einem Kommentarzeichen.

Fir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

#ifdef _OPENMP
iam = omp_gel_thread_num() + index;
#endif

Fortran benutzt folgende Syntax.

'$ IAM = OMP_-GET_-THREAD_NUM() + INDEX

Ein OpenMP-konformer Compiler ersetzt die entsprechenden Kommentarzeilen in
der Art, daf§ der gewiinschte Programmtext {iberbleibt. Bei C und C+4++ wird
dies durch einen Vorablauf des Preprozessors erledigt, welcher abfragt ob das
Preprozessor-Makro _OPENMP definiert ist und falls ja, den Quelltext entsprechend
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vorbereitet. Bei Fortran miissen, wenn obige Syntax verwendet wird, nur die ersten
zwei Zeichen geloscht werden, um die Programmzeile zu aktivieren.

In der Fortran Spezifikation existieren drei verschiedene Kennungen fiir die bedingte
Ubersetzung. Die Kennungen C$ und *$ werden ausschlieBlich bei der fixen Quell-
textnotation verwendet. Die Kennung '$ findet sowohl in der fixen als auch in der
freien Quelltextnotation Verwendung.

2.2.2 Parallele Region

Durch das folgende Konstrukt wird eine parallele Region definiert, welche von meh-
reren Threads parallel abgearbeitet wird. Die Anzahl der zu Beginn einer paralle-
len Region erzeugten Threads wird wéhrend der Ausfithrung dieser Region nicht
verdndert. Das komplette Team bearbeitet die in der dynamischen Frweiterung vor-
kommenden Anweisungen, wobei einzelne Threads unter Umstanden (durch Direk-
tiven gesteuert) verschiedene Programmstiicke durchlaufen konnen.

Falls ein Thread innerhalb einer parallelen Region auf eine weitere parallele Region
trifft, so erzeugt dieser Thread ein neues Team mit sich selbst als Hauptthread der
neuen parallelen Region. StandardméaBig werden solche geschachtelten parallelen
Regionen jedoch nicht von einem Team sondern nur von einem einzelnen Thread
ausgefiihrt, d. h. das Team besteht nur aus dem Hauptthread dieser geschachtelten
parallelen Region. Diese Standardvorgabe 18t sich ebenfalls mittels einer speziellen
Direktive oder Umgebungsvariable beeinflussen.

Die parallele Region wird in C und C++ folgendermafen vereinbart.

#pragma omp parallel [Parameterliste]

Fiir Fortran gelten ebenfalls die obigen Bedingungen, einzig die Kennungen sind
verschieden.

'$0MP PARALLEL [Parameterliste]
parallele Region
'$0MP END PARALLEL

Die Parameterliste hinter dem Direktivennamen kann die in Tabelle 2.1 gezeigten
OpenMP spezifischen Schliisselworte enthalten. Die Bedeutung der einzelnen Para-
meter wird auf den folgenden Seiten detailliert beschrieben.

Fiir die parallele Region ist noch zu beachten, dafl nur dann ein Team von Threads
erzeugt wird, falls in der Parameterliste keine Bedingung (IF (Ausdruck)) vorhan-
den ist oder diese zu einem positiven Wahrheitswert evaluiert werden kann. Bei
einem negativen Wahrheitswert wird diese parallele Region nur vom Hauptthread
abgearbeitet.
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FORTRAN Cund C++ |
PRIVATE(Liste) private(Liste)

SHARED (Liste) shared(Liste)
DEFAULT(PRIVATE | SHARED | NONE) | default (shared | none)
FIRSTPRIVATE(Liste) firstprivate(Liste)
REDUCTION (Operator:Liste) reduction(Operator:Liste)
IF (Ausdruck) if (Ausdruck)
COPYIN(Liste) copyin(Liste)

Tabelle 2.1: Parameterliste fiir parallele Regionen

2.2.3 Konstrukte zur Arbeitsteilung

Mit Hille dieser Konstrukte kann die Abarbeitung des im Konstrukt eingeschlos-
senen Programmecodes auf die verschiedenen Threads eines Teams verteilt werden.
Die Arbeitsteilungskonstrukte konnen keine neuen Threads erzeugen, sondern ver-
teilen nur die vorhandene Arbeil aul die schon vorhandenen Threads eines Teams.
Eine Synchronisation der beteiligten Threads erfolgt bei solchen Konstrukten nicht
zu Beginn sondern nur zum Ende. Die implizite Barriere am Ende eines solchen
Konstruktes kann durch einen speziellen Parameter deaktiviert werden.

Schleifenparallelisierung

Diese Direktive ist zur Parallelisierung von Zahlschleifen gedacht. Die eigentliche
Schleife wird nicht verédndert, sondern nur von der Direktive geklammert.

Fir C und C++4 wird folgende Syntax verwendet.

#pragma omp for [Parameterliste]
for-Schleife

Fortran benutzt folgende Syntax.

'$0MP DO [Parameterliste]
do-Schleife
[!$0MP END DO [NOWAITI]

Da bei einer Zéhlschleife zu Beginn die Anzahl der Durchlaufe berechnet werden
kann, lassen sich diese Schleifenldufe leicht auf die Threads eines Teams aufteilen.
Der Schleifenzéhler eines jeden Threads ist daher auch defaultméBig als privat de-
finiert. Mit den in Tabelle 2.2 angegebenen Parametern kann das Laufzeitverhalten
der parallelisierten Schleife beeinflufit werden.
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FORTRAN [ C und CH+ |
PRIVATE(Liste) private(Liste)
FIRSTPRIVATE(Liste) firstprivate(Liste)
LASTPRIVATE (Liste) lastprivate(Liste)
REDUCTION(Operator:Liste) | reduction(Operator:Liste)
ORDERED ordered
SCHEDULE (Typ/, Grifie]) schedule(Typ/, Grofie])
nowait

Tabelle 2.2: Parameterliste fiir die Schleifenparallelisierung

Mit Hilfe des schedule Parameters kann spezifiziert werden, wie die einzelnen Schlei-
fendurchldufe auf die beteiligten Threads aufgeteilt werden. Fiir das Scheduling sind
folgende Varianten vorgesehen. Der optionale Parameter Grdfie hat, aufler bei der
Variante static, defaultméfig den Wert 1.

static

dynamic

guided

runtime

Die Gesamtzahl aller Schleifendurchlaufe wird in gleich grofie Blocke auf-
geteilt und mittels eines Round-Robin Verfahrens unter Beriicksichtigung
der Threadnummer auf die einzelnen Threads verteilt. Mit Gréfle kann

die Blockgrofle explizit vorgegeben werden.
Die Schleifeniterationen werden in Blocke der angegebenen Gréffe unter-

teilt und dynamisch auf die Threads verteilt. Dies bedeutet, dafl jeder
Thread der seinen Block abgearbeitet hat, sofort einen neuen Block be-

kommt, unabhingig von der Threadnummer.
In diesem Fall wird dynamisches Scheduling angewendet, jedoch nimmt

die GroBle der Blocke exponentiell ab. Mit Gréfe kann die Blockgrofe fiir
die Threads explizit auf eine Mindestgrofle beschrankt werden.

Ist diese Schedulingvariante aktiviert, so wird eine der drei oben genann-
ten Varianten zur Laufzeit bestimmt. Welche Variante letztendlich zum
Zuge kommt, kann {iber eine Umgebungsvariable gesteuert werden. Bei
dieser Variante darf der Parameter Grdfie nicht angegeben werden.

Parallele Blocke

Diese Direktive ist ein Konstrukt, mit dem Anweisungsblocke definiert werden, die
dann von verschiedenen Threads eines Teams abgearbeitet werden. Jeder Block wird
genau einmal von einem Thread durchlaufen.
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Fir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

#pragma omp sections [Parameterliste]
{
[#pragma omp section]
Anweisungsblock
[#pragma omp section
Anweisungsblock]

)

Fortran benutzt folgende Syntax.

'$0MP SECTIONS [Parameterliste]

['$0MP SECTION]
Anweisungsblock

['$0MP SECTION
Anweisungsblock]

1$0MP END SECTIONS [NOWAIT]

Die angegebene Parameterliste kann die in Tabelle 2.3 gezeigten Parameter ent-
halten. Nach Abarbeitung der einzelnen Programmblécke synchronisieren sich die
Threads des Teams am Ende des durch sections definierten Bereichs. Diese impli-
zite Synchronisation kann mit Hilfe des Parameters nowait deaktiviert werden.

[ FORTRAN [ C und C++ |
PRIVATE(Liste) private(Liste)
FIRSTPRIVATE(Liste) firstprivate(Liste)
LASTPRIVATE(Liste) lastprivate(Liste)
REDUCTION (Operator:Liste) | reduction(Operator:Liste)

nowait

Tabelle 2.3: Parameterliste fur Sections

Single Konstrukt

Um die Abarbeitung eines Programmblocks innerhalb eines parallelen Konstruk-
tes auf einen einzelnen Thread zu beschranken, kann folgende Direktive verwendet
werden. Der Block wird vom ersten eintreffenden Thread ausgefiihrt.

Fir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

#tpragma omp single [Parameterliste]
Anweisungsblock
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Fortran benutzt folgende Syntax.

'$0MP SINGLE [Parameterliste]
Anweisungsblock
'$0MP END SINGLE [NOWAIT]

Als Parameter sind bei der Single-Direktive die in Tabelle 2.4 angegebenen Parame-
ter zuldssig. Die implizite Barriere dieser Direktive kann mit der Angabe von nowait
deaktiviert werden.

[FORTRAN [C und C++ |
PRIVATE(Liste) private(Liste)
FIRSTPRIVATE(Lisle) | firstprivate(Lisle)

nowait

Tabelle 2.4: Parameterliste fiir Single

Beispiel:

#pragma omp parallel
{
#pragma omp for nowait
for( i =0; i < n; i++ )
ali1]1=blL1] * 2;

#pragma omp for
for( i =0; 1 < n; i++ )

c[Lil=vl1il];

#pragma omp single
printf( "Wert von c[ 0 J: %d", cL 01 );
¥

Da zwischen der ersten und der zweiten parallelen Schleife keine Abhéngigkeiten
bestehen, kann mit Hilfe des Parameters nowait auf eine Synchronisation am Ende
der ersten Schleife verzichtet werden. Die Ausgabe des Wertes von c[ 0 | muf} warten,
bis die Kopie des Feldes vollstandig gebildet wurde und darf auch nur durch einen
einzelnen Thread geschehen.

2.2.4 Kombinierte Konstrukte zur Arbeitsteilung

Diese kombinierten Konstrukte sind Abkiirzungen fiir Kombinationen von Direkti-
ven. Falls eine parallele Region nur eine einzige Direktive enthalt, um Arbeit auf
mehrere Threads zu verteilen, so kann die Definition der parallelen Region und die
Direktive in einem einzelnen Befehl zusammengefafit werden.
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Kombination mit Zihlschleife

Fiir diese Kombination gelten alle Regeln und Parameter wie fiir die einzelnen Di-
rektiven.

Fir C und C++4 wird folgende Syntax verwendet.

#pragma omp parallel for [Parameterliste]
for-Schleife

Fortran benutzt folgende Syntax.

'$0MP PARALLEL DO [Parameterliste]
DO-Schleife
['$0MP END PARALLEL DO [NOWAIT]]

Kombination mit parallelen Blécken

Fiir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

#pragma omp parallel sections [Parameterliste]

{

[#pragma omp section]
Anweisungsblock
[#pragma omp section
Anwetsungsblock

]
}

Fortran benutzt folgende Syntax.

'$0MP PARALLEL SECTIONS [Parameterliste]
[!$0MP SECTION]

Anwetsungsblock
[!$0MP SECTION

Anweisungsblock]

1$0MP END PARALLEL SECTIONS [NOWAIT]

2.2.5 Synchronisationskonstrukte
Master Konstrukt
Mit dieser Direktive kann ein Anweisungsblock markiert werden, der nur vom Haupt-

thread ausgefithrt werden soll. Im Gegensatz zum Single-Konstrukt wird mit dieser
Direktive keine Barriere impliziert.
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Fiir C und C4++ wird folgende Syntax verwendet.

#pragma omp master
Anweisungsblock

Fortran benutzt folgende Syntax.

'$0MP MASTER
Anwetsungsblock
'$0MP END MASTER

Kritische Regionen

Mit dem folgenden Konstrukt kann eine kritische Region geklammert werden, die
immer nur von einem einzelnen Thread zur gleichen Zeit betreten werden darf. Um
mehrere verschiedene kritische Regionen definieren zu konnen, ist die Vergabe von
Namen fiir eine solche Region moglich.

Fiir C und C4++ wird folgende Syntax verwendet.

#pragma omp critical [(Name)]
Anwetsungsblock

Fortran benutzt folgende Syntax.

'$0MP CRITICAL [(Name)]
Anwetsungsblock
'$0MP END CRITICAL [(Name)]

Explizite Synchronisation aller Threads

Zur expliziten Synchronisation aller Threads in einem Team wird eine Barriere ver-
wendet. Die Threads miissen warten, bis das Team vollstdndig die Barriere erreicht
hat, um dann gemeinsam die Bearbeitung fortzusetzen.

Fiir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

‘#pragma omp barrier ‘

Fortran benutzt folgende Syntax.

| 1$0MP BARRIER

Atomare Anweisung

Falls eine Speicherstelle nur eine exklusive Anderung erlaubt, so kann dies durch
eine atomare Anweisung erreicht werden.
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Fir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

#pragma omp atomic

Ausdruck

Fortran benutzt folgende Syntax.

1$0MP ATOMIC
Ausdruck

Ersatzweise konnten alle atomaren Anweisungen in kritischen Regionen mit dem
selben Namen geklammert werden. Diese Vorgehensweise 1afit sich aber wahrend
der Ubersetzung nicht so gut optimieren oder auf Instruktionen mit Hardwareun-
terstiitzung abbilden.

Eingeschrinkte explizite Synchronisation

Falls die Implementierung an einer bestimmten Stelle im Programm erfordert, daf
alle Threads eines Teams iibereinstimmend mit den selben Daten von gemeinsamen
Variablen arbeiten, so kann dies mit Hilfe der £1lush Direktive erreicht werden.

Das Problem bei der Nutzung von gemeinsamen Variablen besteht darin, dafl ein Zu-
griff auf eine Speicherzelle nicht direkt erfolgt, sondern von Caches gepuffert werden
kann. Wird eine im Cache gehaltene Speicherzelle geindert, so ist diese Anderung u.
U. zunéchst nur auf dem Prozessor sichtbar, dem dieser Cache gehort. Andert sich
jedoch der Inhalt einer Speicherzelle im Hauptspeicher, so ist der u. U. im Cache ge-
haltene Wert nicht mehr aktuell. Aus diesem Grund wird eine Moglichkeit benétigt,
um die Daten zwischen Cache und Hauptspeicher zu synchronisieren.

Fir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

#pragma omp flush [(Liste)]

Fortran benutzt folgende Syntax.

'$0MP FLUSH [(Listc)]

Die zu synchronisierenden Objekte werden als Variablenliste angegeben. Bei Varia-
blen wird der Variablenwert abgeglichen, bei Zeigern jedoch der Zeigerwert selbst.
Falls keine Variablenliste angegeben wird, so werden standardméafig alle Variablen
abgeglichen, die als gemeinsam definiert sind.

Eine solche flush Direktive ohne Variablenliste wird implizit bei den in Tabelle 2.5
gezeigten Konstrukten ausgeldst.
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FORTRAN ‘ C und C++ ‘
BARRIER barrier
CRITICAL und END CRITICAL | critical Anfang und Ende
END DO for FEnde
END PARALLEL parallel FKnde
END SECTIONS sections Fnde
END SINGLE single FEnde
ORDERED und END ORDERED ordered Anfang und FEnde

Tabelle 2.5: Konstrukte mit implizitem flush
Beispiel:

#pragma omp parallel private(iam, neighbor) shared(work, sync)

{

}

iam = omp_get_thread num() ;
sync[ iam ] = 0;
#pragma omp barrier

work[ iam ] = ...;
#pragma omp flush( work )
sync[ iam ] = 1;
#pragma omp flush( sync )
neigbor = ( iam > 0 ? iam : omp._get num threads() ) - 1;
while ( sync[ neigbor ] == 0 )
#pragma omp flush( sync )

..= work[ neighbor ];

Nachdem die eigene Arbeit vollstindig erledigt ist, wird durch die £lush- Direktive
garantiert, dafl den anderen Threads die aktuellen Daten sichtbar sind. Anschliefend

wird signalisiert, dafl eine Synchronisation mit dem Nachbarn erwiinscht ist und

gewartet, bis dieser seine Arbeit ebenfalls erledigt hat.

Geordnete Abarbeitung

Sollen Teile einer parallelisierten Zéhlschleife genau in der Reihenfolge abgearbeitet
werden wie im streng sequentiellen Fall, so kann dies durch die ordered-Direktive

erreicht werden.
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Fir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

#pragma omp ordered
Anweisungsblock

Fortran benutzt folgende Syntax.

'$OMP ORDERED
Anweisungsblock
I$0MP END ORDERED

Dieses Konstrukt darf nur innerhalb einer parallelen Schleife eingesetzt werden, fiir
die bereits in der Parameterliste angegeben wurde, dafl eine teilweise geordnete
Abarbeitung von Programmcode in dieser Schleife enthalten ist.

In einem solchen geordneten Bereich ist immer nur ein einzelner Thread zur gleichen
Zeit erlaubt. Desweiteren diirfen die Threads eines Teams diesen geordneten Bereich
nur in der Reihenfolge betreten, die der sequentiellen Abarbeitung entspricht. Dies
bedeutet, daf kein Thread in den Bereich eintreten kann, wenn nicht alle vorherigen
Schleifendurchlaufe abgearbeitet sind oder garantiert werden kann, dafl Threads die
vorherige Schleifenldule bearbeiten, den Bereich nicht belreten werden.

Beispiel:

'$0MP PARALLEL DEFAULT( SHARED )
1$0MP DO ORDERED
DOI =0, 10, 1
CALL AUSGABE( I )
END DO
'$0MP END PARALLEL

SUBROUTINE AUSGABE( K )
'$0MP ORDERED

WRITE(*,*) K
1$0MP END ORDERED

END

Die in der dynamischen Erweiterung liegende Ausgaberoutine sorgt fiir eine nach
den Threadnummern geordnete Ausgabe. Die beiden Direktiven in der Routine wer-
den auch als verwaiste Direktiven bezeichent, da sie sich nicht in der statischen
Erweiterung befinden.

2.2.6 Datenkonstrukte

Das folgende Konstrukt erméglicht es, eine globale Variable bzw. einen Common-
Block als privat fiir einen Thread zu deklarieren. Die Angabe dieses Konstruktes
erfolgt bei Fortran unmittelbar hinter der Definition der Common-Blocke. Dies be-
deutet, daB jeder neu erzeugte Thread eine nicht initialisierte Kopie der globalen
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Variablen erhéilt, welche dann zu Beginn einer parallelen Region durch die (spater
erklarte) copyin-Direktive initialisiert werden kann. Der Hauptthread arbeitet mit
den ,originalen® Variablen.

Fiir C und C4++ wird folgende Syntax verwendet.

#pragma omp threadprivate [(Liste)]

Fortran benutzt folgende Syntax.

'$0MP THREADPRIVATE [(Liste)]

Es ist zu beachten, dafl ein Programmstiick, welches nur vom Hauptthread aus-
gefithrt werden darf, auch auf die Variablen des Hauptthreads zugreift. Die korrekte
Arbeitsweise dieses Konstrukts kann nur garantiert werden, wenn die Anzahl der
Threads fiir alle parallelen Regionen konstant ist. Dies bedeutet, dafl die dynami-
sche Threaderzeugung (omp_set_dynamic) deaktiviert sein muf.

2.2.7 Beeinflussung von Sichtbarkeitsbereichen in parallelen
Regionen

Mit Hilfe der folgenden Parameter kann Einflufl auf die Sichtbarkeitsbereiche von
Variablen genommen werden. Falls vom Programmierer nicht anders vorgesehen,
sind alle in einer parallelen Region vorkommenden Variablen als gemeinsam genutzt
definiert. Eine Ausnahme bilden hier nur die Schleifenzdhler, welche logischerweise
fiir jeden Thread eines Teams als privat genutzt deklariert sind.

Die Parameter werden in der Parameterliste angegeben die auf einem Konstrukt zur
Definition einer parallelen Region bzw. einem Konstrukt zur Arbeitsteilung folgt.

Private Variablen

Zu Beginn einer parallelen Region wird fiir jeden Thread eine Variable erzeugt, die
als privat angegeben ist. Fiir diese Variablen wird nur Speicherplatz angelegt, jedoch
werden sie nicht mit Werten initialisiert. Dieses Vorgehen bewirkt, dafl nun jeder
Thread eine eigene (nicht initialisierte) Kopie der als privat deklarierten Variablen
besitzt.

Der Zugriff auf eine private Variable innerhalb der statischen Erweiterung erfolgt
immer auf die lokale Kopie der Variablen. Ein Zugriff innerhalb einer aufgerufenen
Funktion ist nur dann moglich, wenn die Variable explizit als Argument an die
Funktion tibergeben wurde.

Laut der C- und C++- Spezifikation ist eine weitere Besonderheit bei geschachtelten
parallelen Regionen zu beachten. Eine Variable, die in der &ufleren Region als privat
deklariert wurde, kann in der inneren Region dann vom neu erzeugten Team nur
noch gemeinsam genutzt werden.
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Fir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

private [(Liste)]

Fortran benutzt folgende Syntax.

PRIVATE [(Liste)]

Private initialisierte Variablen

Die Initialisierung einer privat genutzten Variablen mit dem Wert, den die Variable
vor der parallelen Region hatte, ist mit folgendem Konstrukt maoglich.

Fir C und C++4 wird folgende Syntax verwendet.

firstprivate [(Liste)]

Fortran benutzt folgende Syntax.

FIRSTPRIVATE [(Liste)]

Private Variablen mit Endwert

Der folgende Parameter sorgt dafiir, daf eine als privat deklarierte Variable nach
Beendigung einer parallelen Schleife einen definierten Wert enthélt. Der zugewiese-
ne Wert entspricht dem Wert, den die Variable hitte, wenn die parallele Schleife
sequentiell durchlaufen worden wére.

Fir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

lastprivate [(Liste)]

Fortran benutzt folgende Syntax.

LASTPRIVATE [(Liste)]

Gemeinsame Variablen

Sollen Variablen gemeinsam genutzt werden, so ist dies folgendermaflen zu erreichen.

Fiir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

shared [(Liste)]

Fortran benutzt folgende Syntax.

SHARED [(Liste)]
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Vorgabewerte

Um nicht jedesmal alle Variablen, die in einer parallelen Region vorkommen, aufli-
sten zu missen, kann ein Vorgabewert definiert werden. Diese Vorgabe wird fiir alle
Variablen angenommen, falls diese nicht anders explizit definiert sind.

Fiir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

‘default (shared | none) ‘

Fortran benutzt folgende Syntax.

|DEFAULT (PRIVATE | SHARED | NONE) |

Falls none als Vorgabewert gew&hlt wird, muf fiir jede Variable explizit angegeben
werden, ob sie gemeinsam oder privat genutzt wird.

Im Gegensatz zur Vorgabe durch die C- und C++- Spezifikation kann bei Fortran
auch PRIVATE als Vorgabewert angegeben werden.

Automatische Reduktion

Mit Hilfe des folgenden Parameters kann erreicht werden, dafl die Werte der in einer
parallelen Schleife verwendeten privaten Variablen am Ende der Berechnung durch
den angegebenen Operator zu einem einzigen Wert verkniipft werden.

Fir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

reduction (Operator:Liste)

Fortran benutzt folgende Syntax.

REDUCTION ({ Operator| Intrinsic}:Liste)

Die in der Liste vorkommenden Variablen miissen in der umgebenden Region so
deklariert sein, daf} sie fiir eine gemeinsame Nutzung zur Verfiigung stehen. In z. B.
einer parallel zu bearbeitenden Schleife, die mit dem Reduktionsparameter versehen
ist, werden die fiir die Reduktion vorgesehenen Variablen als private Kopie fiir die
einzelnen Threads eines Teams angelegt. Nach der parallelen Abarbeitung werden
die Variablen mit den entsprechenden Operatoren verkniipft und das Ergebnis der
entsprechenden gemeinsamen Variablen zugewiesen. Die fiir die Reduktion zuldssi-
gen Operatoren und Funktionen sind in Tabelle 2.6 aufgefiihrt.

Es ist zu beachten, dal der Wert einer gemeinsam genutzten Variablen, die ihren
Wert erst durch eine Reduktion erhélt, nach der parallelen Abarbeitung undefiniert
sein kann. Dieses Verhalten kann jedoch nur dann auftreten, wenn die einzelnen
Threads eines Teams durch die Angabe von nowait auf die Synchronisation am
Schleifenende verzichten.
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FORTRAN C und C++

Operator Initialwert Operator Initialwert
+ 0 + 0

* 1 * 1

- 0 - 0

AND. TRUE. & ~ 0

.OR. FALSE. | 0

EQV. .TRUE.

.NEQV. FALSE. 0

MAX kleinste darstellbare Zahl

MIN grofite darstellbare Zahl

TAND alle Bits 1 && alle Bits 1
IOR 0 Il 0

IEOR 0

Tabelle 2.6: Zulassige Operatoren bei Reduktionen

Beispiel:

#pragma omp parallel shared(a)
{
#pragma omp for lastprivate(i) reduction(+:a)
for( i =0; 1< n; i++ )
a +=blil;

c =bl i-1 ];

}

Nach der parallelen Abarbeitung werden die in den privaten Kopien von a be-
rechneten Werte durch die angegebene Operation + zu einem Wert aufsummiert
und der gemeinsamen Variablen a zugewiesen. Durch die Angabe des Parameters
lastprivate wird der Variablen i der Wert n zugewiesen. Deshalb bekommt ¢ den
letzten Eintrag des Feldes b als Wert zugewiesen. Ohne die Angabe des Parameters
lastprivate ware der Wert von i nicht vorhersehbar.

Private initialisierte Variablen eines Threads

Analog zur firstprivate Deklaration kénnen auch die durch threadprivate de-
klarierten Kopien mit dem urspriinglichen Variableninhalt initialisiert werden.

Fir C und C++4 wird folgende Syntax verwendet.

copyin (Liste)
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Fortran benutzt folgende Syntax.

COPYIN (Liste)

Die zu initialisierenden Variablen werden als Liste angegeben.

2.2.8 Bindungen der Direktiven

o Die Direktiven for, single, master, barrier bzw. D0, SINGLE, MASTER,
BARRIER gehdren immer zu der ndchsten parallelen Region die sie umschliefit.
Es ist zu beachten, dafl die angegebenen Direktiven nicht unmittelbar in
der statischen Erweiterung liegen miissen, sondern auch in der dynamischen
Erweiterung stehen diirfen. Falls sich gerade keine parallele Region in der
Ausfithrung befindet, bleiben die genannten Direktiven ohne Wirkung.

e Die Direktive ordered bzw. ORDERED gehort zu der dynamischen Erweiterung
des Konstruktes fiir Zahlschleifen (for/DO0).

e Die atomic bzw. ATOMIC Direktive garantiert exklusiven Zugriff unter Beriick-
sichtigung aller atomaren Konstrukte in allen Threads (auch denen anderer
Teams).

e Die critical bzw. CRITICAL Direktive garantiert exklusiven Zugriff unter
Beriicksichtigung der Namen der kritischen Regionen in allen Threads (auch
denen anderer Teams).

e Eine Direktive kann nie zu einer anderen, als der sie unmittelbar umschlieffen-
den parallelen Region gehoren.

2.2.9 Verschachtelte Direktiven

o Bei zwei ineinander geschachtelten parallelen Regionen sollte fiir die innere
Region ein neues Team erzeugt werden. StandardméaBig besteht dieses neue
Team aber nur aus dem bereits vorhandenen einzelnen Thread. Soll ein echtes
neues Team mit mehreren Threads innerhalb einer vorhandenen parallelen
Region erzeugt werden, so kann dies iiber eine Umgebungsvariable oder eine
spezielle Funktion aktiviert werden.

e Die Direktiven for, sections, single bzw. DO, SECTIONS, SINGLE sind
in der dynamischen Erweiterung der Konstrukte critical, master bzw.
CRITICAL, MASTER nicht erlaubt.

o Kritische Bereiche mit dem gleichen Namen diirfen nicht ineinander verschach-
telt werden.
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e Barrieren sind in der dynamischen Erweiterung von for, sections, single,
master, critical bzw. DO, SECTIONS, SINGLE, MASTER, CRITICAL nicht
erlaubt.

e Die Abarbeitung auf den Hauptthread (master) zu beschrianken, ist in der
dynamischen Erweiterung von for, sections, single bzw. DO, SECTIONS,

SINGLE nicht erlaubt.

e Die geordnete Abarbeitung ist in einer kritischen Region nicht erlaubt.

2.3 Laufzeitroutinen

Im folgenden werden die Laufzeitroutinen beschrieben, welche zur Steuerung der
parallelen Programmausfithrung genutzt werden kénnen.

Die Beschreibung der Routinen teilt sich in zwei Bereiche. Dies sind Routinen, die
sich auf Umgebungsvariablen beziehen und Routinen zum Setzen von Sperren.

2.3.1 Steuerroutinen
Anzahl der Threads setzen

Fiir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

#include <omp.h>

void omp_set num threads(int Anzahl)

Fortran benutzt folgende Syntax.

SUBROUTINE OMP_SET NUM_THREADS (Anzahl)

Das Verhalten der Routine hidngt davon ab, ob eine dynamische Threaderzeugung
erlaubt ist. Bei einer dynamischen Threaderzeugung wird durch Anzahl die maximale
Anzahl der Threads angegeben, welche fiir die nachsten parallelen Regionen erzeugt
werden diirfen. Im anderen Fall wird bei den folgenden parallelen Regionen ein Team
mit Anzahl Threads erzeugt. Die eingestellte Anzahl bleibt giiltig, bis sie durch einen
erneuten Aufruf der Routine omp_set_num_threads veréndert wird.

Desweiteren ist zu beachten, daf§ diese Routine nur dann Auswirkungen hat, wenn
sie auBlerhalb von parallelen Regionen aufgerufen wird, da die Anzahl der Threads
innerhalb einer solchen Region nicht verdndert werden kann.

Uber das Verhalten bei geschachtelten parallelen Regionen beziiglich der Zahl der
fiir die innere Region zu erzeugenden Threads findet sich weder in der C und C++
Spezifikation noch in der Fortran Spezifikation eine explizite Angabe.
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Threadzahl im Team abfragen

Fir C und C4++ wird folgende Syntax verwendet.

#include <omp.h>
int omp_get num threads(void)

Fortran benutzt folgende Syntax.

INTEGER FUNCTION OMP_GET NUM_THREADS ()

Diese Funktion liefert die Anzahl der Threads zuriick, die zu dem aktuellen Team
gehoren. Dies hat zur Folge, dal der Riickgabewert bei einem Aufruf aus einem
sequentiellen Programmteil heraus immer gleich eins ist.

Maximale Threadzahl Abfragen

Fiir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

#include <omp.h>
int omp_get max_threads(void)

Fortran benutzt folgende Syntax.

INTEGER FUNCTION OMP_GET MAX_THREADS ()

Diese Funktion gibt die Anzahl der fiir die Abarbeitung eines parallelen Programms
maximal zur Verfligung stehenden Threads zuriick. Die tatséchlich zu benutzende
Threadzahl kann durch die Routine omp_set_num threads in den Grenzen 1 bis
omp_get max_threads eingestellt werden.

Eigene Threadnummer ermitteln

Fir C und C4++ wird folgende Syntax verwendet.

#include <omp.h>
int omp_get_thread num(void)

Fortran benutzt folgende Syntax.

INTEGER FUNCTION OMP_GET_THREAD NUM()

Diese Funktion liefert die eigene Threadnummer zuriick.

Dies bedeutet, dafl bei einem Aufruf aus einer sequentiellen Region heraus Null als
Wert zuriickgeliefert wird, da die Numerierung der Threads bei Null beginnt. Eine
Besonderheit ist bei geschachtelten parallelen Regionen zu beachten, da die inneren
Regionen standardmafig serialisiert werden. Durch die Serialisierung wird die innere
Region nur von einem einzelnen Thread ausgefithrt, welcher dann automatisch der
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Hauptthread fiir diese parallele Region ist. Daher liefert die obige Funktion, wenn
sie aus einer inneren (serialisierten) parallelen Region heraus aufgerufen wird, den
Wert null zuriick.

Prozessorzahl abfragen

Fir C und C++4 wird folgende Syntax verwendet.

#include <omp.h>
int omp_get num_procs(void)

Fortran benutzt folgende Syntax.

INTEGER FUNCTION OMP_GET_NUM_PROCS()

Diese Funktion liefert die Anzahl der fiir dieses Programm zur Verfiigung stehenden
Prozessoren zuriick.

Zustandsabfrage

Fir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

#include <omp.h>
int omp_in parallel(void)

Fortran benutzt folgende Syntax.

LOGICAL FUNCTION OMP_IN PARALLEL()

Diese Funktion gibt genau dann einen positiven Wahrheitswert zuriick, wenn sie
aus der dynamischen Erweiterung einer parallelen Region aufgerufen wird, die sich
in paralleler Abarbeitung befindet. Aus einem sequentiellen Programmbereich auf-
gerufen, liefert diese Funktion folglich einen negativen Wahrheitswert als Ergebnis
zuriick.

Eine Sonderstellung nehmen auch hier geschachtelte parallele Regionen ein, selbst
wenn die innere Region serialisiert ist. In einem solchen Fall wird immer ein positi-
ver Wahrheitswert zuriickgeliefert, auch wenn der Funktionsaufruf aus der inneren
Region heraus geschieht.

Threaderzeugung beeinflussen

Mit Hilfe dieser Routine wird vorgegeben, ob zur Laufzeit entschieden werden darf,
wieviele Threads fir eine parallele Region erzeugt werden.
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Fiir C und C4++ wird folgende Syntax verwendet.

#include <omp.h>
void omp_set_dynamic(int Ausdruck)

Fortran benutzt folgende Syntax.

SUBROUTINE OMP_SET DYNAMIC (Ausdruck)

Falls der angegebene Ausdruck zu einem positiven Wahrheitswert ausgewertet wer-
den kann, wird dem Laufzeitsystem erlaubt, die Anzahl der Threads fiir die nachfol-
genden parallelen Regionen selbst zu bestimmen. Wahrend der Abarbeitung einer
parallelen Region bleibt die Anzahl der Threads jedoch konstant. Die durch den
Benutzer mit Hilfe von set num_threads vorgegebene Anzahl von Threads wird in
diesem Fall als obere Grenze fiir die Threadanzahl angesehen.

Threaderzeugung kontrollieren

Diese Funktion ist das Pendant zu der vorherigen Routine und hat als Riickgabe
einen Wahrheitswert. Ist dieser Wahrheitswert positiv, so darf das System zur Lauf-
zeil dartiber entscheiden, wieviele Threads [(iir eine parallele Region erzeugt werden.

Fiir C und C4++ wird folgende Syntax verwendet.

#include <omp.h>
int omp_get_dynamic(void)

Fortran benutzt [olgende Syntax.

LOGICAL FUNCTION OMP_GET DYNAMIC()

Schachtelung paralleler Regionen aktivieren

Fiir C und C4++ wird folgende Syntax verwendet.

#include <omp.h>
void omp_set nested(int Ausdruck)

Fortran benutzt folgende Syntax.

SUBROUTINE OMP_SET NESTED ( Ausdruck)

Falls der angegebene Ausdruck zu einem negativen Wahrheitswert evaluiert wird,
werden bei geschachtelten parallelen Regionen die inneren Regionen serialisiert. Bei
einem positiven Wahrheitswert kénnen fiir diese inneren Regionen neue Teams er-
zeugt werden. Diese neuen Teams miissen aber nicht zwangsldufig {iber mehrere
Threads verfiigen.
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Schachtelung paralleler Regionen abfragen

Fir C und C++4 wird folgende Syntax verwendet.

#include <omp.h>
int omp_get nested(void)

Fortran benutzt folgende Syntax.

LOGICAL FUNCTION OMP_GET NESTED()

Diese Funktion liefert genau dann einen negativen Wahrheitswert zuriick, wenn in-
nere parallele Regionen vom System serialisiert ausgefithrt werden miissen.

2.3.2 Locks

Die nachfolgend beschriebenen Routinen werden benutzt, um einen Bereich exklusiv
von nur einem Thread bearbeiten zu lassen.

Jede Funktion bekommt als Argument einen Zeiger bzw. eine Variable, welche eine
Speicheradresse aufnehmen kann. Die zu setzende Sperre bezieht sich dann immer
auf die durch das Argument angegebene Adresse. Dies hat zur Folge, daf zur gleichen
Zeit mehrere Sperren (mit jeweils anderen Adressen) aktiv sein konnen. Desweiteren
ist es nicht erlaubt, mit anderen als den angegebenen Routinen die Sperrvariablen
zu manipulieren.

Bei der C- und C++- Spezifikation ist zu beachten, dafl zwei verschiedene Arten
von Sperren existieren.

Initialisierung einer Sperre

Fir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

#include <omp.h>
void omp_init lock(omp lock t *Zeiger)
void omp_init nest lock(omp nest lock t *Zciger)

Fortran benutzt folgende Syntax.

SUBROUTINE OMP_INIT LOCK( Variable)

Diese Routinen initialisieren eine Sperre, welche dann an den Zeiger bzw. an die
entsprechende Variable gekniip(t ist. Die Sperre selbst wird so initialisiert, daf3 die
Sperre ,,frei“ ist.

Die Sperre mit dem Zusatz nest besitzt zusdtzlich einen Z&hler, der mit dem Wert
null initialisiert wird.

Da diese Routinen eine neue Sperre erzeugen, ist ein Aufruf mit einer bereits ver-
kniipften Sperrvariablen weder sinnvoll noch zuléssig.
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Loschen einer Sperre

Fir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

#include <omp.h>
void omp destroy lock(omp lock t *Zeiger)

void omp destroy nest lock(omp nest lock t *Zeiger)

Fortran benutzt folgende Syntax.

SUBROUTINE OMP_DESTRQOY_LOCK( Variable) ‘

Diese Routinen l6sen die Verkniipfung zwischen dem Zeiger bzw. der Variablen und
geben den belegten Speicherplatz wieder frei. Nach Abarbeitung existiert die Sperr-
variable nicht mehr.

Diese Routinen diirfen nur auf Sperren angewendet werden, die nicht gesetzt sind.

Sperre aktivieren

Fiir C und C4++ wird folgende Syntax verwendet.

#include <omp.h>
void omp_set_lock(omp lock t *Zeiger)

void omp set nest lock(omp nest lock t *Zeiger)

Fortran benutzt folgende Syntax.

SUBROUTINE OMP_SET_LOCK( Variable)

Wird diese Routine von einem Thread aufgerufen, so darf er nur dann weiterarbeiten,
wenn die angegebene Sperre erfolgreich gesetzt werden konnte. Ist die Sperre schon
belegt, so mufl der Thread warten, bis diese wieder frei ist.

Eine Ausnahme macht hier eine Sperre mit dem Zusalz nest. Mochie der Thread,
der die Sperre gesetzt hat, die gleiche Sperre ein weiteres mal setzen, so darf er
dies in diesem besonderen Fall tun. Die Anzahl der gesetzten Sperren wird in dem
zusatzlich vorhandenen Zahler verwaltet.

Sperre deaktivieren

Fir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

#include <omp.h>
void omp unset lock(omp lock t *Zeiger)
void omp_unset_nest_lock(omp_nest_lock_t *Zcigcr)

Fortran benutzt folgende Syntax.

SUBROUTINE OMP_UNSET _LOCK ( Variable)
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Diese Routine gibt eine gesetzte Sperre wieder frei.

Auch hier erfolgt eine Sonderbehandlung fiir Sperren mit dem Zusatz nest. Der zu
der jeweiligen Sperre gehdrende Zéhler wird solange erniedrigt, bis alle gezdhlten
Sperren freigegeben wurden. Erst wenn dies geschehen ist, wird die Sperre entfernt.

Es ist zu beachten, dafl nur der Thread, dem die Sperre gehért, einen Aufruf
beziiglich der Sperre abselzen dar(. Ebenso ist ein Aufrul mit einer nicht initiali-
sierten Sperre verboten.

Sperre testen und aktivieren

Fir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

#include <omp.h>
int omp_test lock(omp lock t *Zeiger)
int omp_test nest lock(omp nest lock t *Zeiger)

Fortran benutzt folgende Syntax.

LOGICAL FUNCTION OMP_TEST_LOCK( Variable)

Diese Funktionen arbeiten analog zu den Routinen zum Setzen einer Sperre, zwingen
den aufrufenden Thread jedoch nicht dazu, seine Arbeit zu unterbrechen.

Die Funktionen versuchen eine Sperre zu setzen und liefern genau dann einen posi-
tiven Wahrheitswert zuriick, wenn dies erfolgreich geschehen ist.

2.4 Umgebungsvariablen

Die Auslithrung von parallelem Programmcode kann nicht nur durch Laulzeitrouti-
nen beeinflufit werden, sondern auch durch Umgebungsvariablen. Die Bindung der
Laufzeitroutinen ist jedoch stérker als die der Umgebungsvariablen.

Die Namen der Umgebungsvariablen miissen grof§ geschrieben werden. Fiir die zu-
gewiesenen Werte existiert jedoch keine solche Konvention.

Schedulingvariante wihlen

Die mit dieser Variablen gewéhlte Einstellung betrifft nur parallele Schleifen, bei
denen durch Angabe des Parameters RUNTIME explizit die Schedulingvariante zur
Laulzeit des Programms bestimml werden darl.

Beispiel:

setenv OMP_SCHEDULE "GUIDED,4"
setenv OMP_SCHEDULE '"dynamic"
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Threadanzahl einstellen
Die mit dieser Variablen eingestellten Werte unterliegen den gleichen Verhaltensre-
geln wie bei der entsprechenden Laufzeitroutine.

Beispiel:
setenv OMP_NUM_THREADS 16

Dynamische Threadvergabe einstellen

Die Einstellungen mit Hilfe dieser Umbegungsariablen verhalten sich analog zu der
entsprechenden Laufzeitroutine (omp_set_dynamic(...)). Der einzutragende Wahr-

heitswert kann TRUE oder FALSE sein.

Beispiel:
setenv OMP_DYNAMIC TRUE

Geschachtelte parallele Regionen steuern
Analog zur entsprechenden Laufzeitroutine kann mit Hilfe dieser Umgebungsvaria-
blen die Serialisierung von inneren parallelen Regionen erzwungen werden.

Beispiel:
setenv OMP_NESTED FALSE
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Kapitel 3

Systemspezifische parallele
Programmiermodelle

3.1 SUN

Die Firma SUN bietet eine proprietare Schnittstelle [5] zur Implementierung von
SMP-Programmen.

Der SUN-Compiler bietet die Moglichkeit, den Quellcode durch den Programmie-
rer explizit zu parallelisieren, indem man in den Quellcode bestimmte Direktiven
einfiigt und bei der Ubersetzung zusatzlich den Compilerparameter -explicitpar
angibt. Desweiteren kann der Compiler durch -autopar angewiesen werden, das
zu iibersetzende Programm automatisch zu parallelisieren. Bei dieser Variante sind
keine Verdnderungen am Quellcode nétig. Die beiden Moglichkeiten kénnen durch
Angabe des Parameters -parallel in Kombination verwendet werden.

3.1.1 Ausfiithrungsmodell

Die Parallelisierung durch den SUN-Compiler findet auf der Ebene der Zahlschlei-
fen statt. Eine explizite Deklaration einer parallelen Region, die mehrere parallel
zu bearbeitenden Schleifen in Folge enthélt, ist nicht moglich. Bei ineinander ge-
schachtelten Schleifen wird immer die am weitesten aufien liegende (parallelisierba-
re) Schleife parallelisiert, da die Erzeugung einer weiteren parallelen Schleife in einer
bereits vorhanden parallelen Schleife nicht vorgesehen ist.

Da im Compilerhandbuch keine expliziten Aussagen dariiber gemacht wurden, wann
die fiir die parallele Abarbeitung einer Schleife benétigten Threads erzeugt bzw.
wieder geloscht werden, ist an dieser Stelle noch keine gesicherte Aussage dariiber
moglich, ob die Threads nach einer parallelen Schleife zerstort oder geparkt werden.
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3.1.2 Direktiven

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Direktiven kénnen in den bestehenden Quell-
code vor einer parallel zu bearbeitenden Schleife eingefiigt werden, was zur Folge
hat, dafl die Schleife durch den SUN-Compiler parallelisiert wird. Der Benutzer muf}
sich selbst davon {iberzeugen, dafl keine Datenabhéngigkeiten oder andere Proble-
me in dieser Schleife existieren, die bei einer parallelen Abarbeitung zu falschen
Ergebnissen fithren.

Mit dem Fortran77 Compiler kénnen die Compilerdirektiven entweder im SUN-
Format (Tabelle 3.1) oder im Cray-Format (Tabelle 3.2) benutzt werden. Der Com-
piler erwartet standardmaéfig Direktiven im SUN-Format, kann jedoch mittels der
Option -mp=cray angewiesen werden, das andere Direktivenformat zu akzeptieren.
Im Gegensatz dazu werden von dem Fortran 90 Compiler ausschlieflich Direktiven
im Cray-Format akzeptiert.

Werden Direktiven im Cray-Format benutzt, so ist es erforderlich, fiir alle in einer
zu parallelisierenden Schleife vorkommenden Variablen explizit anzugeben, ob diese
prival oder gemeinsam genulzl werden sollen. Bei der Nulzung von Direktiven im
SUN-Format ist dies nicht zwingend erforderlich, da folgende Standardvorgaben
gesetzt sind.

o Felder sind standardméflig als gemeinsam deklariert.

o Skalare Variablen werden als privat deklariert. Jeder Prozessor erhélt seine
eigene Kopie dieser Variablen.

‘ Syntax ‘ Option ‘
C$PAR DOALL Parameter | parallelisiere nachste Schleife (falls moglich)
C$PAR DOSERIAL nachste Schleife nicht parallelisieren
C$PAR DOSERIAL* néchste geschachtelte Schleife nicht parallelisieren

Tabelle 3.1: Compilerdirektiven im SUN-Format

‘ Syntax ‘ Option ‘
‘ IMIC$ DOALL Parameter ‘ parallelisiere nachste Schleife (falls moglich) ‘

Tabelle 3.2: Compilerdirektive im Cray-Format

C$PAR DOALL Parameter

Diese Direktive weist den SUN-Compiler an, die néchste Schleife zu parallelisieren.
Die hinter der Direktive moglichen Parameter beeinflussen die Art der parallelen
Abarbeitung der jeweiligen Schleife.
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PRIVATE( Variablenlisie)

In der Variablenliste werden alle Skalare und Felder angegeben, die fiir die Dauer
der parallelen Schleife privat genutzt werden sollen. Fiir jeden Thread werden daher
Kopien der urspriinglichen Variablen angelegt.

SHARED ( Variablenliste)

Die in der Variablenliste angegebenen Skalare und Felder werden fiir die Dauer
der parallelen Schleife als gemeinsam genutzt deklariert. Dies bedeutet, dafi alle
[terationen der parallelen Schleife auf die gleichen Variablen zugreifen.

READONLY ( Variablenliste)

Dieser Parameter definiert eine Sonderform von gemeinsam genutzten Variablen, auf
die ausschlieflich lesend zugegriffen wird. Der Parameter READONLY wird zuséatzlich
zum Parameter SHARED angegeben, wobel eine gemeinsame Variable, auf die nur
lesend zugegriffen wird, in den Variablenlisten beider Parameter eingetragen werden
muf.

STOREBACK ( Variablenliste)

Dieser Parameter wird zusétzlich zu PRIVATE angegeben und bezieht sich ausschlief3-
lich auf private Variablen. Da Schleifenzdhler immer private Variablen sind, miissen
diese nicht explizit als privat angegeben werden. Alle Variablen, die in der Varia-
blenliste des Parameters STOREBACK angegeben sind, werden nach der parallelen Ab-
arbeitung der Schleife mit den Werten gefiillt, welche die entsprechenden privaten
Kopien in der letzten Iteration hatten.

SAVELAST
Dieser Parameter wirkt wie STOREBACK, nur mit dem Unterschied, daf} alle privaten
Variablen betroffen sind.

REDUCTION( Variablenliste)

Werden mehrere Teilergebnisse mittels einer mathematischen Operation zu einem
einzigen Ergebnis verkniipft, so spricht man von einer Reduktion. Die Variable,
in die die Teilergebnisse aufgesammelt werden heifit, Reduktionsvariable. Um eine
Schleife zu parallelisieren, die ein solches Konstrukt enthalt, wird der Parameter
REDUCTION mit der Reduktionsvariablen in der Variablenliste vorangestellt. Im
folgenden Beispiel werden die Werte des Feldes a zu einem Wert aufsummiert. Die
entsprechende Reduktionsvariable heifit in diesem Fall x.

C$PAR DOALL REDUCTION(x)
DOi=1, n
x = x + a(i)
END DO

SCHEDTYPE( Typ)
Mit Hilfe des Scheduling-Parameters kann eingestellt werden, wie die einzelnen Ite-
rationen einer Schleife in Blocke aufgeteilt und abgearbeitet werden.

SCHEDTYP (SELF (Grdfie))
Bei einer Schleife mit 1000 Iterationen und einer angegebenen Blockgrofie von 4 wer-
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den jeweils 4 Iterationen auf alle verfiigharen Prozessoren verteilt. Fehlt die Gréflen-
angabe, so wihlt der SUN-Compiler eine nicht ndher beschriebene Angabe aus.

SCHEDTYP (FACTORING (m) )
Bei k zur Verfiigung stehender Prozessoren und n noch zu verteilender Iterationen

werden dem néchsten Prozessor .} Iterationen zugewiesen. Mit Ausnahme der letz-

ten Zuweisung miissen jedoch mindestens m lterationen zugewiesen werden.

SCHEDTYP (GSS (m))

Bei k zur Verfiigung stehender Prozessoren und n noch zu verteilender Iterationen
werden dem néchsten Prozessor - Iterationen zugewiesen. Mit Ausnahme der letzten
Zuweisung miissen jedoch mindestens m Iterationen zugewiesen werden.

C$PAR DOSERIAL

Diese Direktive bewirkt, da3 die néchste Schleife bei der automatischen Paralleli-
sierung nicht parallelisiert wird. Da sich diese Direktive immer nur auf die jeweils
néachste Schleife bezieht, werden alle folgenden Schleifen vom Compiler untersucht
und gegebenfalls parallelisiert. Dies gilt insbesondere auch fiir die Schleifen, die in
der Schleife geschachtelt sind, welche von der Parallelisierung ausgenommen wurde.

C$PAR DOSERIAL*

Die Wirkung dieser Direktive bezieht sich, im Gegensatz zu der vorigen Direktive,
auf die néchste folgende Schleife inklusive der darin geschachtelten Schleifen.

IMIC$ DOALL[ Parameterliste]

Diese Direktive weist den SUN-Compiler an, die néchste Schleife zu parallelisie-
ren. Die Parameter beeinflussen die Art der parallelen Abarbeitung der jeweiligen
Schleile. In Tabelle 3.3 werden die zuléssigen Parameter mit einer kurzen Bemerkung
zusammengefaft.

Die Bedeutung der einzelnen Parameter im Cray-Format ist analog zu der Bedeutung
der entsprechenden Parameter im SUN-Format.

Die Verteilung der einzelnen Iterationen einer parallelen Schleife 14t sich auch mit
den Direktiven im Cray-Format beeinflussen, jedoch werden die Blockgroflen, wie
die Parameter der Direktiven, unmittelbar hinter der DOALL-Direktive angegeben.
Die Beeinflussungsmoglichkeiten der Abarbeitung werden in Tabelle 3.4 zusammen-
gefaflt.
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‘ Syntax ‘ Bedeutung

PRIVATE(vi, ...) | Jeder Thread erhilt die angegebenen
Variablen als private Kopie.

SHARED (w1, ...) Die Threads miissen die angegebenen
Variablen gemeinsam nutzen.

MAXCPUS (n) Nicht mehr als n Prozessoren benutzen.
SAVELAST Die Werte der privaten Variablen im letzten
Schleifendurchlauf werden gespeichert.

Tabelle 3.3: Parameter fiir Direktiven im Cray-Format auf SUN

Typ ‘ Bedeutung

GUIDED Analog zum GSS guided self-scheduling
des SCHEDTYP im SUN-Format.

SINGLE Jeder verfiighare Prozessor bekommt eine Iteration
zZugewiesen.

CHUNKSIZE[(Grofie)] | Die Iterationen werden in Blocke der angegebenen
Gréfe unterteilt und abgearbeitet.

NUMCHUNKS [ (m)] Die Iterationen werden in m Blocke

unterteilt und abgearbeitet.

Tabelle 3.4: Parameter fiir Schleifenscheduling im Cray-Format auf SUN

3.1.3 Umgebungsvariablen

Die Anzahl der maximal fiir ein Programm zur Verfiigung stehenden Threads wird
mit Hilfe der Umgebungsvariablen PARALLEL eingestellt.

Die Stackgrofle fur jeden Thread kann iiber die Umgebungsvariable STACKSIZE be-
einflufft werden. Standardméfig wird fiir jeden Thread ein Stack der Grofie 256
Kilobyte angelegt. Der Hauptstack verfiigt standardméafig tiber 8 Megabyte.

3.2 Cray

Im folgenden Abschnitt werden die durch den CF90 Compiler der Firma Cray ge-
botenen Méglichkeiten beschrieben [6].

Der CF90 Compiler ist dazu in der Lage, ein zu iibersetzendes Programm auto-
matisch zu parallelisieren. Da eine automatische Erkennung von Parallelitat jedoch
aufwendig und auch schwierig ist, kann der Benutzer durch in den Quelltext ein-
gefiigte Direktiven bestimmte Programmteile explizit parallelisieren.
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3.2.1 Ausfiihrungsmodell

Die Parallelisierung durch den Cray-Compiler findet nicht ausschlieBlich auf der
Ebene der Zéhlschleifen statt. Um einen bestimmten Programmabschnitt explizit
parallel abarbeiten zu lassen, wird dieser Abschnitt von Direktiven geklammert,
welche somit eine parallele Region definieren. Fiir eine solche Region wird ein Team
von Threads erzeugt, welches diese Region abarbeitet. Die enthaltenen Zéhlschlei-
fen werden parallel ausfithrt. Auflerhalb einer solchen parallelen Region wird das
Programm von nur einem Thread abgearbeitet. Eine Schachtelung von parallelen
Regionen ist nicht vorgesehen.

3.2.2 Direktiven

Die Direktiven selbst werden durch die vorangestellte Kennung 'MIC$ gekennzeich-
net. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Direktiven erfolgt im weiteren Ver-
lauf dieses Abschnitts.

IMIC$ PARALLEL[ Parameterliste]

Durch die Direktiven PARALLEL und ENDPARALLEL wird eine parallele Region geklam-
mert. Der in dieser Region enthaltene Code wird von mehreren Prozessoren gleich-
zeitig ausgefithrt. Treffen die Prozessoren auf eine parallel abzuarbeitende Schleife,
so wird die darin enthaltene Arbeit auf die beteiligten Prozessoren verteilt.

Uber die Angaben in der Parameterliste 148t sich festlegen, welche in der parallelen
Region vorkommenden Variablen privat und welche gemeinsam genutzt werden. Die
fir die Parameterliste giiltigen Angabe werden im folgenden kurz erlautert.

AUTOSCOPE
Alle Variablen, welche nicht explizit als gemeinsam bzw. privat genutzt deklariert
sind, werden nach den Standardvorgaben behandelt.

IF(Ausdruck)

Falls diese Bedingung angegeben und zu einem negativen Wahrheitswert evaluiert
werden kann, wird die parallele Region nicht von mehreren Prozessoren abgearbeitet.
Ein Weglassen dieses Parameters hat die gleiche Auswirkung wie die Evaluierung
der Bedingung zu einem positiven Wahrheitswert, da in beiden Féllen die parallele
Region von mehreren Prozessoren abgearbeitet wird.

MAXCPUS (n)
Mit diesem Parameter wird fiir die parallele Region angegeben, wieviele Prozessoren
maximal an der Ausfithrung der Region teilnehmen diirfen.

PRIVATE( Variablenliste)
Die in der Variablenliste angegebenen Variablen werden durch die einzelnen betei-
ligten Prozessoren privat genutzt. Dies bedeutet, dafl jeder Prozessor eine Kopie der



KAPITEL 3. SYSTEMSPEZIFISCHE PARALLELE
PROGRAMMIERMODELLE 35

urspriinglichen Variablen erhélt und keinerlei Zugriff auf die Variablenkopien der
anderen Prozessoren hat.

SHARED ( Variablenliste)
Die in der Variablenliste angegebenen Variablen werden von den beteiligten Prozes-
soren gemeinsam genutzt. Dies bedeutet, dafl jeder Prozessor Zugriff auf die gleiche

Variable hat.

'MIC$ CASE

Enthédlt ein Programm eine bestimmte Anzahl von Programmblocken, die parallel
abgearbeitet werden sollen, so kénnen diese Blécke durch diese Direktive explizit
angegeben werden.

Beispiel:
IMIC$ PARALLEL MAXCPUS(2)
IMIC$  CASE
Programmblock 1
IMIC$ CASE

Programmblock 2
IMIC$ ENDCASE
IMIC$ ENDPARALLEL

Im obigen Beispiel wird eine parallele Region definiert, welche von maximal
zwei Prozessoren abgearbeitet werden darf. Die durch die CASE-Direktive ge-
klammerten Programmblécke 1 und 2 werden dann von jeweils einem Prozessor
ausgefithrt. Die Prozessoren, die ihre zugeteilte Arbeit erledigt haben, miissen
am Ende des CASE-Konstruktes auf den letzten Prozessor warten, bevor die
Programmausfithrung gemeinsam fortgesetzt wird.

IMIC$ DOPARALLEL [Arbeitsteilung]

Diese Direktive wird innerhalb einer parallelen Region eingesetzt, um den CF90-
Compiler dazu anzuweisen, die folgende Z&hlschleife parallel abarbeiten zu lassen.
Die in der Schleife vorhandene Arbeit wird auf die Prozessoren verteilt, welche die
aktuelle parallele Region abarbeiten. Durch den Parameter Arbeitsteilung kann spe-
zifiziert werden, wie die Arbeit auf die einzelnen Prozessoren verteilt werden soll.

Die zugehorige Direktive 'MIC$ ENDDQ erweitert die Kontrollstruktur dieses Kon-
struktes iiber die eigentliche Zahlschleife hinaus und darf weggelassen werden. Falls
diese Erweiterung weggelassen wird, warten alle Prozessoren am Ende der Zahlschlei-
fe, bis alle Iterationen der Schleife abgearbeitet wurden. Durch Setzen dieser Erwei-
terung hinter die Schleife miissen sich die Prozessoren nicht am Fnde der Schleife
synchronisieren, sondern erst in der Zeile, in der diese Direktive steht. Dies hat zur
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Folge, da der Programmtext, welcher zwischen dem Schleifenende und der Erwei-
terung steht, schon von den Prozessoren ausgefithrt werden kann, die ihre Arbeit

erledigt haben.

Die méoglichen Angaben durch den Parameter Arbeitsteilung inklusive ihrer Auswir-
kungen sind in Tabelle 3.5 kurz zusammengefafit.

‘ Typ ‘ Bedeutung
GUIDED[(wD)] GSS guided self-scheduling 7Zur Laufzeit werden die
Schleifeniterationen abhéngig von der Maschinen-
auslastung aul die beteiliglen Prozessoren verteill. Durch
vl kann eine Vektorlinge angegeben werden. (Standard 1)
SINGLE Jeder verfiighare Prozessor bekommt eine [teration

zugewiesen.

CHUNKSIZEL(Grdfic)] | Die Iterationen werden in Blocke der angegebenen
Grofe unterteilt und abgearbeitet.

NUMCHUNKS [(m)] Die Iterationen werden in m Blocke
unterteilt und abgearbeitet.
VECTOR Die Anzahl der verteilten Iterationen ist abhéngig

von der Vektorlinge. Fs werden entweder
64 oder 128 Iterationen gleichzeitig verteilt.

Tabelle 3.5: Parameter fiir das Schleifenscheduling auf Cray

IMIC$ GUARDI[n]

Durch die beiden Direktiven 'MIC$ GUARD[n] und !'MIC$ ENDGUARD[n] wird eine
kritische Region definiert, welche immer nur von einem einzelnen Prozessor betreten
werden darf. Die kritischen Regionen selbst koénnen durch Angabe einer ganzen
Zahl (n) mit einem Namen versehen werden, was dazu fithrt, daff sich verschiedene
kritische Regionen nicht mehr gegenseitig behindern.

IMIC$ CNCALL

Zahlschleifen, welche einen Funktionsaufruf enthalten, werden vom CF90-Compiler
nicht automatisch parallelisiert, da eine Uberpriilung der aulgerulenen Funktionen
auf Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Schleifeniterationen zu aufwendig ist.

Falls sichergestellt ist, dafl die in der Zéahlschleife aufgerufenen Funktionen keine
Abhéngigkeiten beziiglich der einzelnen Schleifeniterationen enthalten, kann dies
durch Voranstellen der obigen Direktive vor die Schleife angegeben werden. Der
CF90-Compiler wird dann trotz des enthaltenen Funktionsaufrufs versuchen, die
Schleife zu parallelisieren.
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IMIC$ MAXCPUS(n)

Diese Direktive setzt die maximale Anzahl von Prozessoren, die fiir die ndchsten pa-
rallelen Regionen bzw. fiir die nédchsten DOALL-Konstrukte erlaubt sind. Erst durch
ein erneutes Setzen der maximalen Prozessorzahl, verliert die vorherige Einstellung
thre Giiltigkeit. Die Wirkung bezieht sich ausschlieflich auf den aktuellen Program-
mabschnitt und nicht auf die aus diesem Abschnitt heraus aufgerufenen Funktionen.

Die Angabe der maximalen Prozessorzahl als Parameter hinter der Direktiven zur
Definition einer parallelen Region bzw. hinter DOALL hat die gleiche Wirkung. Sie
muf} jedoch fiir jedes Konstrukt erneut angegeben werden.

Die Direktive 'MIC$ MAXCPUS(n) wird mit Release 3.2 aus dem CF90 Compiler
entfernt.

IMIC$ NUMCPUS(n)

Diese Direktive hat die gleiche Wirkung wie MAXCPUS, besitzt jedoch globale Wir-
kung. Falls mit NUMCPUS versucht wird, eine héhere Prozessorzahl einzustellen, als
die Umgebungsvariable NCPUS angibt, wird diese Direktive ignoriert.

IMIC$ PERMUTATION( Variablenliste)

Wird ein Intergerfeld zur Indizierung eines zweiten Feldes verwendet, so konnten
Probleme bei Schreibzugriffen auf das indizierte Feld entstehen, wenn das Indexfeld
doppelte Werte enthilt. Aus diesem Grund werden Schleifen, die solche Konstruk-
tionen enthalten, nicht automatisch parallelisiert.

Beispiel:
IMIC$ PERMUTATION (IP)
DOI =1, N
ACIP(I)) = A(IP(I)) + B(I)
END DO

Falls angegeben wird, daB das Indexfeld keine doppelten Werte enthilt, kann
die Schleife im obigen Beispiel durch den CF90-Compiler automatisch parallelisiert
werden.

IMIC$ WAITL POINT(n) ][ SPAN(m) ]

Falls eine zu parallelisierende Schleife einige Teile enthalt, die in der gleichen Rei-
henfolge ausgefithrt werden miissen wie im sequentiellen Fall, kann dies durch die-
se Direktive erreicht werden. Der sequentiell auszufiihrende Programmcode wird
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in das Direktivenpaar 'MIC$ WAIT[ POINT(n) ][ SPAN(m) ] und 'MIC$ SEND[
POINT(n) ][ IF(Bedingung) 1 geklammert.

POINT (n)

Durch die zusédtzliche Angabe von POINT und einer ganzen Zahl fiir n wird der
Direktiven quasi ein Name gegeben. Auf diese Weise lassen sich Paare von WAIT und
SEND bilden.

SPAN (m)

Durch diese zuséatzliche Angabe kann eingestellt werden, iiber wieviele Schleifenite-
rationen Datenabhdngigkeiten zwischen den einzelnen Durchlaufen existieren. Stan-
dardmaéfBig wird fiir m der Wert 1 angenommen. Mogliche Werte sind 1 < m < 64.

IF (Bedingung)
Die angegebene Bedingung muf} sich zu einem positiven Wahrheitswert evaluieren
lassen, bevor die Programmausfithrung fortgesetzt werden kann.

IMIC$ DOALL[Parameteriiste] [Arbeitsteilung]

Diese Direktive ist eine Kombination aus zwei bereits vorgestellten Direktiven. Durch
DOALL wird eine parallele Region definiert, die nur eine einzige Zé&hlschleife beinhal-
tet. Die Angaben in der Parameterliste sind analog zu den Angabe in der Para-
meterliste bei der Definition von parallelen Regionen. Die Aufteilung der einzelnen
Schleifeniterationen auf die beteiligten Prozessoren wird mit Arbeitsteilung gesteuert
und ist analog zu den Angaben bei DOPARALLEL.

Eine Besonderheit ist bei der Parameterliste zu beachten, da ein zusatzlicher Pa-
rameter existiert. Dieser Parameter heifii SAVELAST und weist den Compiler an,
die Werte aller privaten Variablen des letzten Schleifenlaufes in die entsprechenden
Variablen (nach der Schleife) zu schreiben.

3.2.3 Umgebungsvariablen

Im folgenden Abschnitt werden einige wichtige Umgebungsvariablen beschrieben,

die ebenfalls Einfufl auf die Anzahl der zu erzeugenden Threads haben.

MP_DEDICATED
Wihrend einer dedizierten Mefizeit sollte die Umgebungsvariable MP_DEDICATED
mit dem Wert 1 gesetzt werden.

MP_HOLDTIME

Falls fiir einen Thread keine Arbeit mehr vorhanden ist, wird er standardmaéafig nach
50.000 CPU-Zyklen in den Zustand blocked iiberfithrt. Mit Hilfe der Umgebungsva-
riablen MP_HOLDTIME kann eine andere Wartezeit vorgegeben werden.
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NCPUS

Die Umgebungsvariablen NCPUS stellt die bei der parallelen Ausfithrung eines Pro-
gramms zu verwendende Anzahl der Threads ein.

3.3 SGI

Die in diesem Abschnitt gemachten Angaben beziehen sich auf den Silicon Graphics
MIPSpro-Compiler ab der Release 7.2. Es existieren Compiler fiir Fortran 77, Fortran

90, C und C++ [7].

Im Gegensatz zu fritheren Versionen des Compilers handelt es sich hier nicht mehr
um einen Source to Source Compiler. Der parallelisierte Programmcode kann auf
Wunsch wieder als Quelltext ausgegeben werden, wird aber aus der internen Dar-
stellung des Compilers erzeugt. Dieser Compiler bietet drei Moglichkeiten, parallel
ausfithrbaren Programmcode zu erzeugen.

e Automatische Parallelisierung durch den Compiler.

e Automatische Parallelisierung durch den Compiler mit unterstiitzenden An-
gaben iiber zu parallelisierende Schleifen durch den Benutzer.

e Automatische Parallelisierung durch den Compiler mit unterstiitzenden An-
gaben, sowie explizit durch den Benutzer parallelisierte Schleifen.

Bei der automatischen Parallelisierung kénnen Statusmeldungen in eine Ausgabeda-
tei geschrieben werden, die dariiber Auskunft geben, welche Schleifen parallelisiert
wurden. Bei nicht parallelisierten Schleifen wird zusétzlich der Grund fiir dieses
Vorgehen mit angegeben. Dies gibt dem Benutzer Hinweise auf Probleme bei der
Parallelisierung des eingegebenen Programmtextes.

Die Fortran Compiler unterstiitzen bereits OpenMP-Direktiven und sind dazu in
der Lage, mit den &lteren PCF (Parallel Computer Forum) und SGI DOACROSS-
Direktiven wie auch mit den OpenMP-Direktiven umzugehen.

3.3.1 Ausfiithrungsmodell

Das beschriebene Aus(ithrungsmodell bezieht sich aul die édlteren PCF konlormen
Direktiven.

Die Parallelisierung des SGI-Compilers findet auf der Ebene der Zahlschleifen statt.
Die Programmausfiihrung startet zunéchst als einzelner Thread, wird bei Erreichen
einer parallelen Schleife jedoch als Team fortgesetzt. Nach der Schleife wird das Team
nicht zwangslaufig wieder aufgelost, da die Moglichkeit besteht, die iiberzidhligen
Threads in den Zustand blocked zu iiberfithren. Bei der néchsten parallelen Schleife
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‘ Syntax ‘ Bedeutung
Cx$* NO CONCURRENTIZE Abhéangig vom Eintragungsort, wird
#pragma no concurrentize das Programm oder die entsprechende

Routine nicht parallelisiert.

C*x$* CONCURRENTIZE Hebt die Wirkung von
#pragma concurrentize NO CONCURRENTIZE auf.
Cx$* ASSERT DO (CONCURRENT) Bei der Parallelisierung wird nicht
#pragma concurrent auf Datenabhéngigkeiten geachtet.
Cx$* ASSERT DO (SERIAL) Die nachste Schleife wird
#pragma serial nicht parallelisiert.
Cx$* ASSERT CONCURRENT CALL Bei der Parallelisierung wird nicht
#pragma concurrent call auf Funktionsaufrufe geachtet.
Cx$* ASSERT PERMUTATION (Feldname) | Das angegebene Feld enthalt
#pragma permutation (Feldname) keine doppelten Werte.
C+$* ASSERT DO PREFER (CONCURRENT) | Bevorzuge (falls moglich) die
#pragma prefer concurrent Parallelisierung der néchsten Schleife.
Cx$* ASSERT DO PREFER (SERIAL) Parallelisiere die folgende
#pragma prefer serial Schleife nicht.

Tabelle 3.6: Unterstiitzende Direktiven in SGI-Fortran

werden diese schlafenden Threads dann einfach wieder aufgeweckt. Falls jedoch nur
eine einzige zu parallelisierende Zéahlschleife vorhanden ist, kann das Team auch
mittels create/destroy erzeugt bzw. aufgelost werden.

3.3.2 Direktiven
Unterstiitzende Direktiven

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwéhnt, existieren zwei Gruppen von Direkti-
ven. Die nachfolgend erklarten Direktiven geben dem MIPSpro-Compiler eine Hil-
festellung bei der automatischen Parallelisierung (Tabelle 3.6).

Diese unterstiitzenden Direktiven sorgen dafiir, daf der Compiler bei der Uberset-
zung mehr Informationen zur Verfiigung hat. Dies ist insbesondere bei geschachtelten
Zéhlschleifen von Interesse, da es sinnvoller ist, eine Schleife mir vielen Iterationen zu
parallelisieren. Durch Angabe der entsprechenden Direktiven kann eingestellt wer-
den, welche Schleifen bei der Parallelisierung, falls dies moglich ist, zu bevorzugen
sind.

Eine Sonderstellung nehmen die Direktiven Cx$* ASSERT DO (CONCURRENT), Cx$x*
ASSERT CONCURRENT CALL und Cx$* ASSERT PERMUTATION (Feldname) ein, da sie
auch dann eine Wirkung haben, wenn das Programm nicht mit der Option -apo
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‘ Syntax ‘ Bedeutung ‘
C$DOACROSS [Parameterliste] | Die unmittelbar nachfolgende
Zahlschleife wird parallelisiert.
C$& Erweitert das C$DOACROSS um 1 Zeile.
C$ Bedingte Ubersetzung
C$MP_SCHEDTYPE= Typ Schleifenscheduling einstellen
C$CHUNK=Anzahl Blockgrofle einstellen

Tabelle 3.7: Direktiven zur expliziten Parallelisierung in SGI-Fortran

iibersetzt wird. Diese Direktiven erlauben in einem solchen Fall, dafl der Compiler
bei geschachtelten Zahlschleifen eine Vertauschung vornimmt, falls dies effizienter
ist.

Explizite Parallelisierung

Die dritte Moglichkeit ein Programm zu parallelisieren, wird durch die nachfolgend
beschriebenen Direktiven (Tabelle 3.7) geboten [8][9]. Durch diese Direktiven wird
der Compiler angewiesen, die jeweiligen Zahlschleifen in der angegebenen Weise zu
parallelisieren.

C$DOACROSS [Parameterliste]

Diese Direktive wird unmittelbar vor die zu parallelisierende Zahlschleife in den
Quellcode eingefiigt. Mit Hilfe der Parameterliste kann angegeben werden, wie die
einzelnen [terationen der Schleife aufgeteilt werden sollen und wie die in der Schleife
vorkommenden Variablen zu behandeln sind.

Falls die Parameterliste so lang ist, dal sie nicht mehr in erste Zeile pafit, so kann
sie in der nachsten Zeile durch voranstellen von C$& fortgesetzt werden. Die in der
Schleife vorkommenden Variablen werden standardmafig alle als gemeinsam genutzt
deklariert. Ausnahme ist des Schleifenzéhler, welcher als privat mit Riickgabewert
deklariert wird.

Bei ineinander geschachtelten Schleifen kann immer nur eine einzige Schleife pro
geschachteltem Konstrukt parallelisiert werden.

Die fiir die Parameterliste giilltigen Eintrdge werden nachfolgend aufgelistet und
beschrieben.

SHARE ( Variablenliste)
Alle in der Variablenliste angegebenen Variablen werden als gemeinsam genutzt
deklariert.
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LOCAL ( Variablenliste)

Alle in der Variablenliste angegebenen Variablen werden als privat genutzt dekla-
riert. Dies bedeutet, dafl jeder Thread seine eigene Kopie der urspriinglichen Varia-
blen erhélt, welche jedoch noch nicht mit Werten initialisiert sind.

LASTLOCAL ( Variablenliste)

Dies hat die gleiche Funktion wie LOCAL, jedoch mit dem Unterschied, daff die ange-
gebenen Variablen nach der parallel abgearbeiteten Schleife einen definierten Wert
besitzen. Die Werte der entsprechenden privaten Kopien der letzten Iteration, wer-
den nach der Schleife in die urspriinglichen Variablen ibernommen.

REDUCTION( Liste skalarer Variablen)

Soll ein Vektor innerhalb einer Schleife mit Hilfe der Operationen +, *, MIN oder
MAX zu einem einzigen Wert reduziert werden, so muf} die Reduktionsvariable als
solche gekennzeichnet werden, damit die Schleife parallel ausgefithrt werden kann.
Alle Reduktionsvariablen werden in einer Liste hinter dem Parameter REDUCTION

angegeben.

IF (Bedingung)

Falls die angegebene Bedingung zur Programmlaufzeit zu einem positiven Wahr-
heitswert evaluiert werden kann, wird die Schleife parallel abgearbeitet. Bei einem
negativen Wahrheitswert erfolgt die Abarbeitung sequentiell. Diese Bedingung kann
dazu genutzt werden, eine Schleife nur dann parallel abarbeiten zu lassen, wenn die
zu verteilende Arbeit grofler ist, als der durch die Parallelisierung erzeugte Over-
head. Laut dem MIPSpro-Compilerhandbuch liegt die Grenze zur Zeit bei ungeféhr
400 CPU Taktzyklen.

CHUNK=ganze Zahl

Uber den Parameter CHUNK=. . . wird die fiir das Schleifenscheduling ggf. benétigte
BlockgroBe eingestellt. Wird dieser Parameter weggelassen, so wird der Vorgabewert
1 als Blockgrofie angenommen.

MP_SCHEDTYP=Typ

Uber diesen Parameter wird eingestellt, wie die einzelnen Iterationen der paral-
lel auszufiihrenden Schleife auf die einzelnen Prozessoren verteilt werden sollen.
Wird als Typ der Parameter SIMPLE angegeben, werde die Iterationen der Schleife
gleichméBig auf alle Prozessoren verteilt.

INTERLEAVE sorgt dafiir, daf3 die durch CHUNK=... angegebene Anzahl von ltera-
tionen zyklisch an die Prozessoren verteilt werden. Dies bedeutet, dafl bei einer
BlockgroBe von zwei und vier beteiligten Prozessoren die Iterationen 1-2, 9-10, 17-
18, ... an den ersten Prozessor und die Iterationen 3-4, 11-12, 19-20, ... an den
zweiten Prozessor gegeben werden. Die Vergabe an die Prozessoren drei und vier
erfolgt analog.

DYNAMIC funktioniert analog zu INTERLEAVE, jedoch werden die Iterationen zu Be-
ginn der Schleife nicht starr auf die Prozessoren verteilt, sondern dynamisch zur
Programmlaufzeit vergeben. Dies bedeutet, dafl Prozessoren, die ihre Arbeit erle-
digt haben, sich den néchsten Block Iterationen abholen.
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GSS (guided self scheduling) verteilt immer kleiner werdende Blocke von Iterationen
an die Prozessoren. Die Blockgréfien sind abhéngig von der Gesamtzahl der in der
Schleife vorkommenden Iterationen.

Durch die Angabe von RUNTIME wird das Schleifenscheduling nicht zur Compilezeit
festgelegt, sondern erst zur Programmlaufzeit. Wurde dieser Parameter angegeben,
so wird durch die Laufzeitumgebung eine der 4 Schedulingvarianten bestimmt.

C$

Durch diese Direktive wird eine bedingte Ubersetzung des Quellcodes méglich, da
jede Zeile, die mit C$ beginnt, normalerweise als Kommentarzeile gewertet wird. Bei
einer Ubersetzung [iir ein Mehrprozessorsystem werden durch den Compiler einfach
die ersten beiden Zeichen durch Leerzeichen ersetzt, was dazu fithrt, daf§ die hinter
dieser Direktiven stehenden Anweisungen nun aktiviert sind.

C$MP_SCHEDTYP=1Yyp

Diese Direktive dient zur Anderung des Vorgabewertes fiir das Schleifenscheduling.
Der eingestellte Typ wird nur dann verwendet, wenn die Angabe von SCHEDTYP hinter
einer DOACROSS-Direktive weggelassen wird.

C$CHUNK=ganze Zahl

Die durch CHUNK eingestellte Vorgabe tritt ebenfalls erst dann in Kraft, wenn hinter
einer DOACROSS-Direktive keine andere Angabe gemacht wird.

3.3.3 Laufzeitroutinen

mp_block()

Durch den Aufruf dieser Routine werden alle Threads, mit Ausnahme des Haupt-
threads, in den Zustand blocked tiberfiithrt. Dies fiihrt dazu, dafi diese Threads keine
CPU-Zeit mehr in Anspruch nehmen und die freien Prozessoren anderweitig ver-
wendet werden koénnen. Bei Eintritt des Programms in ein paralleles Konstrukt
(parallelisierte Schleife) werden die Threads geweckt.

mp_unblock()
Diese Routine weckt die zuvor in den Zustand blocked iiberfithrten Threads wieder
auf.

mp_setup ()
Diese Routine wird ohne Argumente aufgerufen und erzeugt die durch
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mp_set_numthreads oder durch die Umgebungsvariable MP_SET_NUMTHREADS einge-
stellte Anzahl von Threads. Der Aufruf dieser Routine geschieht automatisch zu
Beginn des ersten parallelen Konstruktes.

mp_create(Anzahl)

Der durch Anzahliibergebene Wert gibt die Gesamtzahl aller Threads an. Falls beim
Aufrul dieser Routine nur der Hauptthread existiert, werden (Anzahl - 1) Threads
neu erzeugt.

mp_destroy ()
Diese Routine zerstort alle Threads mit Ausnahme des Hauptthreads.

mp_blocktime(Anzahl)

Diese Routine stellt ein, wie lange ein leerlaulender Thread warten soll, bevor er
sich selbst in den Zustand blocked iibertiihrt, um CPU-Zeit zu sparen. Die Stan-
dardvorgabe betragt 10.000.000 CPU-Zyklen, was ungefdhr einer Wartezeit von drei
Sekunden gleichkommt. Durch die Angabe von 0 kann dieser Automatismus deak-
tiviert werden.

INTEGER mp_numthreads()
Diese Funktion liefert als Riickgabewert die Gesamtzahl aller am aktuellen Pro-
gramm beteiligten Threads. Der Hauptthread wird hierbei mitgezahlt.

mp_set numthreads (Anzahl)
Diese Routine setzt die Anzahl der zu erzeugenden Threads neu, hat jedoch keine
Auswirkung auf schon vorhandene Threads.

INTEGER mp_my_threadnum()
Diese Funktion liefert als Riickgabewert die eigene Threadnummer zuriick. Der
Hauptthread tréagt immer die Nummer Null.

mp_setlock(), mp_unsetlock(), mp_barrier()

Durch diese Routinen kann eine Sperre gesetzt und wieder aufgehoben werden. Die
Sperre selbst wird beim Programmstart automatisch initialisiert und kann daher
sofort benutzt werden.

3.3.4 Umgebungsvariablen

MP_SET NUMTHREADS

Durch diese Angabe wird die Anzahl der Threads angegeben, die fiir ein paralleles
Programm erzeugt werden sollen. Es kénnen durchaus mehr Threads erzeugt werden,
als Prozessoren vorhanden sind.

MP_BLOCKTIME
Die Einstellung durch diese Umgebungsvariable hat die gleiche Wirkung wie der Auf-

ruf der Laufzeitroutine mp_blocktime zu Beginn des auszufiihrenden Programms.

MP_SCHEDTYPE
Die Angabe in dieser Umgebungsvariablen wirkt sich nur auf parallelisierte Schleifen
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aus, bei denen das Schleifenscheduling erst zur Laufzeit festgelegt wird. Fir diese
Schleife wird der mit Hilfe dieser Umgebungsvariablen angegebene Schleifenschedu-
lingtyp verwendet.

MP_CHUNK
Durch die Umgebungsvariable CHUNK kann die Blockgré8e fiir das Schleifenscheduling
eingestellt werden.

MP_PROFILE

Durch Setzen dieser Umgebungsvariablen werden langsamere Routinen zur Syn-
chronisation der einzelnen Threads verwendet. Zur besseren Zuordnung werden fiir
die Subroutinen lange Namen verwendet. Dieses Verhalten dient dazu, bei einem
Profilinglauf mehr Informationen tiber die einzelnen Zeitaufwéande innerhalb des pa-
rallelen Programms zu erhalten. Durch unsetenv MP_PROFILE wird diese Option
wieder deaktiviert.

3.4 Erganzungen zu OpenMP auf SGI-Systemen

Die von SGI entwickelten Direktiven zur Datenverteilung sind in Kombination mit
den OpenMP-Direktiven verwendbar. Die zusdtzlichen Direktiven dienen dazu, ge-
meinsame Variablen explizit {iber die lokalen Speicher der beteiligten Prozesso-
ren eines Mehrprozessorsystems mit verteiltem gemeinsamen Speicher (z. B. SGI
Origin2000) zu verteilen und den Zugriff darauf innerhalb einer parallelen Schleife
zu steuern [10, 11].

3.4.1 Direktiven zur expliziten Datenverteilung

Die zur Verfiigung stehenden Direktiven sind in Tabelle 3.8 zusammengefafit und
werden im folgenden Abschnitt genauer erklart.

!$SGI DISTRIBUTE / #pragma distribute

Mit Hilfe dieser Direktive kann eine Verteilung von Daten iiber verschiedene Prozes-
soren erreicht werden. Die urspriingliche Struktur der zu verteilenden Daten bleibt
dabei erhalten, da nur die Abbildung der Seiten des virtuellen Speichers auf den ver-
teilten physikalischen Speicher verédndert wird. Dies hat zur Folge, dafl eine solche
Art der Datenverteilung nur dann sinnvoll ist, wenn die einem Prozessor zugewiesene
Portion wesentlich groler als eine Speicherseite (16 KB auf der Origin2000) ist.

Fir C und C++4 wird folgende Syntax verwendet.

#pragma distribute arrayldist!] [[destZ]...1 Lonto (dimi, dimZ2[, dim3])] ‘
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‘ Syntax ‘ Bedeutung ‘
!$SGI DISTRIBUTE Spezifiziert die Datenverteilung
#pragma distribute
'$SGI REDISTRIBUTE Spezifiziert die dynamische
#pragma redistribute Neuverteilung der Daten

'$SGI DISTRIBUTE RESHAPE Spezifiziert die Datenverteilung
#pragma distribute reshape | mit Modifikationen an der

Variablenstruktur
'$SGI DYNAMIC Teilt dem Compiler mit, dafl
#pragma dynamic die Variablen u. U. neu verteilt werden
'$SGI PAGE_PLACE Explizite Plazierung der Daten

#pragma page_place

Tabelle 3.8: Direktiven zu Datenverteilung in SGI-Fortran

Fortran benutzt folgende Syntax.

'$SGI DISTRIBUTE arrayldisti] [[dist2]...] [ONTO (dimli, dim2[, dim3])] \

Mit array wird das zu verteilende (u. U. mehrdimensionale) Feld bezeichnet. Der fol-
gende Parameter dist gibt fiir jede Dimension des Feldes die Art der Datenverteilung
an. Die Daten kénnen in Blécken (block) gleichméBig auf die Prozessoren verteilt
werden oder auch zyklisch (cyclic[(chunk)]) mit einer optionalen Blockgrofie. Soll
eine Dimension nicht verteilt werden, so wird dies durch einen Stern (*) gekennzeich-
net. Uber den optionalen Parameter onto kann das Verhiltnis der Prozessorzahlen
zu den einzelnen verteilten Dimensionen eingestellt werden. Diese Direktive mufl im
Deklarationsteil eines Programms unmittelbar hinter der Deklaration des zu ver-
teilenden Feldes stehen. Die Daten werden auf die durch die Umgebungsvariable
MP_SET NUMTHREADS angegebene Prozessorzahl verteilt.

Beispiel:
float A[100] [200]
#pragma distribute A[block] [block] onto (1, 2)

Die Matrix A wird blockweise aufgeteilt, wobei die zweite Dimension von doppelt so
vielen Prozessoren bearbeitet wird, wie die erste Dimension.

!$SGI REDISTRIBUTE / #pragma redistribute

Diese Direktive darf {iberall im Programmtext stehen und verteilt eine bereits be-
stehende Datenverteilung neu. Die Parameter und deren Syntax sind analog zu
distribute.
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'$SGI DYNAMIC / #pragma dynamic

Der Compiler geht standardméfig davon aus, dafl ein Feld wahrend der Abarbei-
tung des Programms seine Speicherverteilung nicht andert. Ist die Verteilung eines
Feldes aber unbekannt, oder soll es zur Laufzeit umverteilt werden, so muf} dies dem
Compiler durch diese Direktive mitgeteilt werden.

Fiir C und C++ wird folgende Syntax verwendet.

‘#pragma dynamic array ‘

Fortran benutzt folgende Syntax.

| 1$SGI DYNAMIC array |

'$SGI DISTRIBUTE_RESHAPE / #pragma distribute_reshape

Diese Direktive hat die gleiche Funktion und auch die gleichen Parameter
wie distribute. Der Unterschied besteht darin, dafl der Compiler ein mit
distribute_reshape verteiltes Feld viel aggressiver optimiert. Diese Optimierung
beinhaltet unter anderem eine Veranderung des Speicherlayouts der verteilten Varia-
blen, damit die gewiinschte Datenverteilung tiber die Prozessoren garantiert werden
kann. Dies hat zur Folge, dafl ein Programm keine Annahmen iiber das Speicher-
layout (z. B. zusammenhdngender Speicherbereich) eines Feldes machen darf. Eine
mit dieser Direktive gewéhlte Verteilung kann nachtréglich nicht mehr verédndert
werden (redistribute reshape existiert nicht). Ein dynamisch erzeugtes (malloc)
Feld kann ebenfalls nicht mit distribute reshape verteilt werden.

!$SGI PAGE_PLACE / #pragma page_place

Mit Hilfe dieser Direktive kénnen Daten explizit in den physikalischen Speicher
des Prozessors plaziert werden, auf dem ein bestimmter Thread abgearbeitet wird.
Diese Direktive darf iiberall im Programmecode stehen und verteilt statische wie auch
dynamische Felder.

Fir C und C4++ wird folgende Syntax verwendet.

‘#pragma page_place (object, size, threadnum) ‘

Fortran benutzt folgende Syntax.

| 1$SGI PAGE_PLACE (object, size, threadnum) |

Mit object wird das erste Element des zu verteilenden Feldes bezeichnet. Der zu
verteilende Block wird mit size in Bytes angegeben und in den Hauptspeicher des
Prozessors geschrieben, auf dem der Thread mit der Nummer threadnum abgearbei-
tet wird.
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Beispiel:
double A[8192]
#pragma page place (A[0], 32768, 0)
#pragma page.place (A[4096], 16384, 1)

Die erste Direktive plaziert die erste Halfte des Feldes A in den Hauptspeicher des
Prozessors, auf dem der Thread null arbeitet. Die zweite Direktive plaziert das
nachste Viertel in den Speicher des Prozessors auf dem der Threads eins arbeitet.
Das letzte Viertel des Feldes A wird nicht explizit verteilt.

3.4.2 Ergizungen zu OpenMP

Der SGI MIPSpro 7 Fortran Compiler unterstiitzt einige Direktiven, die die bereits
vorgestellten SGI und auch OpenMP Direktiven in ihrer Funktion erweitern. Aus
Kompatibilitdtsgriinden beginnen diese zusétzlichen Direktiven alle mit '$SGI+ und
miissen in einer eigenen Zeile unmittelbar hinter der Direktive stehen, die sie erwei-
tern. Die folgenden Ergénzungen sind zur Zeit in C nur in Kombination mit SGI-
Direktiven verwendbar, in Fortran jedoch auch in Kombination mit den OpenMP-
Direktiven.

'$SGI+AFFINITY

Diese Direktive beeinflufit die Aufteilung der Schleifeniterationen einer parallelen
Schleife so, daf} die Iterationen an genau den Thread gegeben werden, der die jeweils
benétigten Daten in seinem lokalen Hauptspeicher hat.

Fortran benutzt folgende Syntax.

1$0MP PARALLEL DO
I$SGI+AFFINITY (do_variable)

DATA Carray_element)

1$0MP PARALLEL DO
1$SGI+AFFINITY (do_variable)

THREAD Cexpr)

Mit Hilfe von do_variable wird der Schleifenzéhler der parallelen Schleife eingestellt.
Bei datenabhéngigem Scheduling bekommt der Thread die Iteration zugewiesen, der
das durch array_element angegebene Element in seinem lokalen Speicher hat. Bei der
zweiten Variante wird die aktuelle Iteration an den Thread mit der Nummer , expr
modulo Threadzahl“ gegeben.
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Beispiel:
1$SGI DISTRIBUTE A(BLOCK)
'$0MP PARALLEL DO
'$SGI+AFFINITY(I) = DATAC(A(I))
DO I=1, N
ACI) =0
END DO

Die ITteration I wird auf dem Prozessor ausgefiihrt, der das entsprechende Element
A(I) in seinem lokalen Speicher hat. Das Schleifenscheduling basiert also auf die
durch DISTRIBUTE erreichte Verteilung des Feldes A.

I $SGI+NEST

Mit dieser Direktive konnen (wenn auch eingeschrankt) mehrere ineinander ge-
schachtelte Schleifen gleichzeitig parallelisiert werden. Die zu parallelisierenden
Schleifen miissen dazu perfekt geschachtelt sein.

Fortran benutzt folgende Syntax.

1$0MP PARALLEL DO
'$SGI+NEST (doli, do2[, do3] ...) [ONTO (diml, dim2[, dim3] ...)]

Mit dol, do2 ... werden die Schleifenzidhler der zu parallelisierenden perfekt ge-
schachtelten Schleifen bezeichnet. Durch die Angabe von (diml1, dim2, ...) kann
analog zu DISTRIBUTE ein Verhéltnis eingestellt werden, das angibt wie die beteilig-
ten Prozessoren auf die zu parallelisierenden Schleifen aufgeteilt werden sollen.

Beispiel:
'$0MP PARALLEL DO
I$SGI+NEST(I, J) ONTO(2, *)
DOT =1, N
DO J =1, M
AI,I) = ...
END DO
END DO

In diesem Beispiel bearbeitet ein Team, welches aus zwei Threads besteht, die &uflere
Schleife parallel ab. Die innere Schleife wird von den restlichen Threads parallel
abgearbeitet.

Die NEST-Direktive darf nur eingesetzt werden, wenn die Schleifen perfekt ge-
schachtelt sind. Dies bedeutet, da} kein Code zwischen den DO oder den END DO-
Anweisungen stehen darf.

Eine Kombination von NEST mit Direktiven, die das Schleifenscheduling beeinflussen,
ist ebenfalls nur teilweise erlaubt. Nur die Kombination mit AFFINITY oder mit
SCHEDULE (STATIC, chunk) ist moglich.
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3.4.3 Umgebungsvariablen

Im folgenden Abschnitt werden einige wichtige Umgebungsvariablen beschrieben,
die ebenfalls Einflufl auf die Datenverteilung haben.

DSM PLACEMENT

Diese Umgebungsvariable kann 2 Werte annehmen und beeinflufit die Strategie, mit
der das Betriebssystem der Origin2000 standardméafig Variablen eines Programms
allokiert. Bei der Strategie FIRST TOUCH werden die Variablen im Hauptspei-
cher des Prozessors angelegt, der diese Variablen als erstes benutzt. Die Strategie
ROUND_ROBIN sorgt dafiir, daf die Variablen mittels eines round-robin Verfahrens

iiber die lokalen Speicher der Prozessoren verteilt angelegt werden. Die Voreinstel-

lung fiir diese Variable ist FIRST_TOUCH.

DSM_MIGRATION

Das Betriebssystem der Origin2000 kann erkennen, welche Prozessoren wie oft auf
welche Speicherseiten (lokale oder entfernte) zugreifen. StandardméBig werden die
Speicherseiten, welche zum Hauptspeicher eines Prozessors gehoren, nicht an den
Hauptspeicher eines anderen Prozessors gegeben, auch wenn hauptsachlich dieser
darauf zugreift.

ON Seitenzugriffskontrolle aktivieren und eine Speicherseite an den Hauptspeicher
des Prozessors geben, der diese Seite am haufigsten benutzt. Diese Einstellung
betrifft nicht die Daten, die mit Hilfe von page_place explizit verteilt werden.

ALL_ON Aktiviert die Seitenzugriffskontrolle fiir alle Daten.

OFF Seitenzugriffskontrolle deaktivieren.

-DSM_MIGRATION_LEVEL
Uber einen ganzzahligen Wert zwischen 0 und 100 (einschlieBlich) kann eingestellt
werden, wie aggressiv die Umverteilung von Speicherseiten bei entfernten Zugriffen

vorgenommen wird. Je grofler der Wert, desto effizienter arbeitet die Seitenzugriffs-
kontrolle. Die Standardvorgabe fiir diese Variable ist 100.

_DSM_WAIT
Falls ein Prozessor an einem Synchronisationspunkt warten muf, kann er aktiv war-
ten (SPIN) oder in der Zwischenzeit periodisch an einem anderen lauffédhigen Job

weiterarbeiten (YIELD). Die Standardeinstellung ist YIELD.

MP_SUGNUMTHD

Durch setzen dieser Umgebungsvariablen wird die dynamische Threaderzeugung ak-
tiviert. Dies bedeutet, daff das Betriebssystem abhéngig von der momentanen Ausla-
stung des Systems die Anzahl der fiir eine parallele Schleife zu erzeugenden Threads
selbst bestimmt.
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3.5 Konzeptioneller Vergleich der vorgestellten
Programmiermodelle

‘ ‘ OpenMP ‘ SUN ‘ Cray ‘ SGI ‘
inkrementelle Parallelisierung Ja Ja Ja Ja
loop level Ja Ja Ja Ja
parallele Regionen Ja - Ja -
parallele Sektionen Ja - Ja -
verwaiste Direktiven Ja - - -
geschachtelte parallele Schleifen Ja - - eingeschrankt
geschachtelte parallele Regionen Ja - - -
Direktiven zur Datenverteilung - - - Ja
Datenabhéngiges Schleifenscheduling - - - Ja

Tabelle 3.9: Vergleich der Programmiermodelle

Die Compiler der Firmen SUN, Cray und SGI bieten die Moglichkeit, einen ein-
gegebenen sequentiellen Programmcode automatisch parallelisieren zu lassen. Diese
automatische Parallelisierung kann bei allen Compilern mit den in den Quelltext
einzufiigenden Direktiven kombiniert werden.

Die vorgestellten Programmiermodelle sind sich sehr &hnlich und verfolgen im Grun-
de genommen den gleichen Ansatz, um sequentielle in parallele Programme zu
iiberfithren, bzw. direkt parallele Programme zu schreiben. Alle Modelle bieten die
Moéglichkeit, einen bereits vorhandenen sequentiellen Programmcode mit Hilfe von
Direktiven Zug um Zug zu parallelisieren. Die entsprechenden Direktiven sind in
Kommentarzeilen verpackt, so dafi der Quellcode auch weiterhin von einem norma-
len Compiler iibersetzt werden kann.

Alle diese Programmiermodelle basieren auf dem fork-join Modell und beginnen die
Programmabarbeitung mit einem einzelnen Thread. Bei Erreichen eines parallelen
Konstruktes werden neue Threads erzeugt und zu einem Team zusammengefaf}t.
Dieses Team fiihrt die im parallelen Konstrukt enthaltene Arbeit gemeinsam aus
und wird anschlielend aufgelost, so daf die weitere Programmausfithrung sequentiell
erfolgt.

Der gemeinsame Ansatzpunkt fiir die Erzeugung von parallelem Programmcode ist
die Zahlschleife (loop level Parallelismus). Falls das zugrundeliegende Programmier-
modell nicht die Definition von parallelen Regionen vorsieht, mufl zu Beginn einer
jeden parallelen Schleife ein neues Team erzeugt und am Ende wieder aufgelost wer-
den. Da dies jedoch relativ zeitaufwendig sein kann, werden die {iberzahligen Threads
im allgemeinen nicht zerstort, sondern nur geparkt. Der SGI Compiler erzeugt mit
der ersten parallelen Schleife ein Team von Threads, welches nach der Schleife nicht
automatisch aufgelost, sondern die iiberzdhligen Threads geparkt werden. Dies be-
deutet, dafl die Threads eines Teams noch existieren, jedoch der Code nach einer
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parallelen Schleife, im Gegensatz zu dem einer parallelen Region, nicht redundant
durch das Team abgearbeitet wird. Das Team kann explizit durch mp destroy auf-
gel6st werden.

Eine weitere Erzeugungsméglichkeit fiir parallelen Code wird durch die OpenMP
und Cray zugrundeliegenden Programmiermodelle geboten, da hier die Definition
von Programmbldcken vorgesehen ist, welche unabhéngig voneinander parallel abge-
arbeitet werden konnen (SECTIONS, CASE). Dies erlaubt, die parallele Abarbeitung
eines Programms auf einem héheren Niveau zu beginnen.

Die Definition einer parallelen Region ist bei OpenMP und Cray explizit durch eigene
Direktiven vorgesehen. Die Compiler der Firmen SUN und SGI beschrénken sich auf
einzelne Zéahlschleifen und erlaubt keine explizit definierten parallelen Regionen.

Im Gegensatz zu OpenMP erlauben die drei vorgestellten Ausfithrungsmodelle der
Firmen Cray, SGI und SUN jedoch keine Schachtelung von parallelen Regionen oder
parallelen Schleifen. Alleine SGI bietet zumindest die Méglichkeit, perfekt geschach-
telte Schleifen zu parallelisieren.

Die OpenMP-Spezifikation erlaubt es, dafi Direktiven zur Arbeitsteilung auch aufler-
halb der statischen Erweiterung einer parallelen Region stehen diirfen. Dies hat zur
Folge, dafl die Definition einer parallelen Region auf sehr hohem Level erfolgen kann,
obwohl die Konstrukte zur Arbeitsteilung erst in Unterprogrammen auftauchen. Da
Direktiven, die zur Arbeitsteilung verwendet werden, auflerhalb einer parallelen Re-
gion ignoriert werden, ist es moglich auf diese Art und Weise Unterprogramme zu
konstruieren, die nur dann parallel arbeiten, wenn sie aus einer parallelen Region
heraus aufgerufen werden.

Als einziger Hersteller bietet SGI Direktiven an, die sich auf die Verteilung von Da-
ten iiber die lokalen Hauptspeicher eines Parallelrechners mit physikalisch verteiltem
gemeinsamen Hauptspeicher beziehen. Desweiteren sieht SGI Direktiven vor, die das
Scheduling einer parallelen Schleife in Abhéngigkeit einer gewdhlten Datenverteilung
beeinflussen. Dies hat zur Folge, daf} die Iterationen einer Schleife so auf die Pro-
zessoren verteilt werden, daf} die zur Berechnung ben&tigten Daten lokal vorliegen.

Direktiven dieser Art fehlen in der OpenMP Spezifikation, so daB SGI (zumindest
fiir die Sprache Fortran) die Kombination von Direktiven zur Datenverteilung und
Beeinflussung des Schleifenschedulings in Abhédngigkeil von einer gewéhlten Daten-
verteilung mit den OpenMP Direktiven zulaft.
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Kapitel 4

Leistungs- und
Skalierbarkeitsanalyse von
OpenMP-Primitiven

Im folgenden Abschnitt wird untersucht, wie effizient die Programmierschnittstelle
OpenMP auf verschiedenen Hardwarearchitekturen implementiert ist. Zu diesem
Zweck wurde der jeweilige Overhead fiir die einzelnen OpenMP-Primitive analysiert.
Die Konstrukte fiir parallele Schleifen wurden besonders intensiv untersucht, da sie
im wissenschaftlichen Rechnen die Hauptquelle fiir Parallelitat darstellen.

4.1 Hardwarearchitekturen

OpenMP ist ein Programmiermodell fiir Parallelrechner mit gemeinsamem Spei-
cher. Dieser gemeinsame Speicher mufl vom benutzten Rechnersystem entweder in
Software oder in Hardware zur Verfiigung gestellt werden. Bei dieser Untersuchung
kommen Rechner mit unterschiedlichen, in Hardware realisierten, Implementierun-
gen des gemeinsamen Speichers zum Einsatz.

4.1.1 SGI/CRAY T90

Die T90 ist ein paralleler Vektorkomputer mit bis zu 32 Prozessoren. Die Anbin-
dung eines Prozessors an den Hauptspeicher (SRAM) erfolgt iiber ein komplexes
Netzwerk, welches jeder CPU den Zugriff auf jede Speicherstelle mit der gleichen
Latenzzeit ermoglicht. Diese Art der Speicheranbindung wird als Uniform Memory
Access (UMA) bezeichnet. Die fiir die Messung verwendete Maschine hat 10 Prozes-
soren, die mit 475 MHz getaktet sind. Fiir die Ubersetzung des Quellcodes wurde
der CRAY CF90 Fortran Compiler in der Version 3.3 mit der Option -O3 benutzt.
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4.1.2 SGI/CRAY J90

Die CRAY J90 ist der T90 sehr dhnlich, verfiigl jedoch iiber einen langsameren
Hauptspeicher (DRAM). Die fiir die Messung verwendete Maschine hat 16 Pro-
zessoren, die mit 100 MHz getaktet sind (J90 classic). Fiir die Ubersetzung des
Quellcodes wurde ebenfalls der CRAY CF90 Fortran Compiler in der Version 3.3
mit der Option -O8F benutzt.

4.1.3 SGI Origin2000

Die Origin2000 ist ein cache-coherent Non-Uniform Memory Access (cc-NUMA)
Mehrprozessorsystem mit bis zu 256 Prozessoren. Diese Maschine besteht aus
Boards, welche jeweils 2 MIPS R12000 Prozessoren, 8 MB 1.2 Cache, einen lokalen
Hauptspeicher und einen Hub enthalten, welcher den globalen Adreflbereich iiber
alle Rechenknoten realisiert. Falls keine explizite Verteilungsstrategie fiir Daten an-
gegeben wird, wird Speicher fiir gemeinsame Variablen auf dem Knoten reserviert,
der diese Variablen als erstes benutzt (first touch strategy). Dies hat zur Folge, dafl
ein anderer Rechenknoten diese gemeinsamen Variablen zunéchst in seinen eigenen
Cache kopieren muf}, bevor er darauf zugreifen kann. Die fiir die Messung verwende-
te Maschine hat 128 Prozessoren mit 300 MHz. Fiir die Ubersetzung des Quellcodes
wurde der SGI MIPSpro Fortran Compiler in der Version 7.2.1 mit den Optionen
-mp -03 benutzt.

4.1.4 IBM R50

Die IBM R50 ist eine Maschine mit gemeinsamem Speicher, welche aus 4 Boards mit
jeweils 2 PowerPC 604e Prozessoren (200 MHz) und 2 MB L2 Cache aufgebaut ist.
Der Hauptspeicherzugriff erfolgt iiber einen Kreuzschienenverteiler. Fiir die Uber-
setzung des Quellcodes wurde der XLF95_r Fortran Compiler in der Version 6.1 mit
den Optionen -gsmp=omp -O4 benutzt.

4.2 Analyse der Primitive

Alle Messungen wurden auf den jeweiligen Systemen in einer dedizierten Mefzeit
mit den Standardeinstellungen vorgenommen. Die einzelnen Konstrukte wurden in
5 MeBlaufen gemessen und der beste Wert ausgewdhlt. Die Zeiterfassung fand iibli-
cherweise mit dem folgenden Konstrukt statt:
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'$0MP BARRIER
t0 = get time()
OpenMP Konstrukt
tl = get_time()
time = (t1 - t0) - overhead

Die nétigen Variablen zur Zeiterfassung waren alle als PRIVATFE deklariert, um
Einfliisse durch das Speichersubsystem zu vermeiden.

4,2.1 Laufzeitroutinen

Der fiir die Laufzeitroutinen ermittelte Zeitbedarf ist in Tabelle 4.1 zusammengefaf}t.

| | T90 | J90 [ 02000 | R50 |

OMP_SET_NUM_THREADS | 0,700 | 2,720 | 22,400 | —'
OMP_GET_NUM_THREADS | 0,293 | 0,640 | 0,117 —1!
OMP_GET_MAX_THREADS | 0,266 | 0,470 | 0,183 | 0,371
OMP_GET_THREADNUM | 0,441 | 0,640 | 0,117 | 0,347
OMP_GET_NUM_PROCS 0,405 | 0,470 | 0,117 | 0,357

OMP_IN_PARALLEL 0,411 | 0,620 | 0,117 0,352
OMP_SET_DYNAMIC 0,895% | 1,490% | 7,2007 !
OMP_GET_DYNAMIC 0,645 | 1,390 | 1,594 !
OMP_SET_NESTED - -] ! !
OMP_GET_NESTED 0,327 | 1,040 | 0,117 —1

1 nicht unterstiitst
2 keine Auswirkungen

Tabelle 4.1: Zeiten fiir Laufzeitroutinen in us

In Bezug auf das Zusammenspiel von Umgebungsvariablen und Laufzeitroutinen
weichen die zur Messung herangezogenen Systeme in einigen wenigen Féllen leicht
von der Spezifikation im OpenMP Fortran API ab.

Auf den Systemen SGI/CRAY J90 und SGI/CRAY T90 wird mit der Umge-
bungsvariablen OMP_NUM_THREADS eine Obergrenze fiir die Anzahl der zu erzeu-
genden Threads festgelegt. Die tatsidchliche Anzahl kann zur Programmlaufzeit
durch die Laulzeitroutine OMP_SET _NUM_THREADS() nachirdglich in den Grenzen 1
bis OMP_NUM_THREADS eingestellt werden.

Fir den IBM XLF95-Compiler [14] wird die Anzahl der zu erzeugenden Threads
durch die Umgebungsvariable XLSMPOPTS="parthds=Anzah!" eingestellt. Die Anzahl
der Threads kann zur Laufzeit eines Programm nicht mehr beeinfluit werden, da
die entsprechenden Laufzeitroutinen in der vorliegenden Version nicht implementiert
sind.
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4.2.2 Parallele Regionen

Das OpenMP zugrundeliegende Ausfithrungsmodell basiert darauf, zu Beginn einer
parallelen Region ein Team von Threads zu erzeugen, welche die Region gemeinsam
abarbeiten.

LSS SR P S
-©- J90
- T90
—=- R50
=~ 02000 |{

10_ i ! i LAAAA11 n I ! R S S|
10 10 10

Prozessorzahl

Abbildung 4.1: Zeitbedarf zur Erzeugung paralleler Regionen

Abbildung 4.1 zeigt die bendtigte Zeit fiir das Konstrukt '$0MP PARALLEL in
Abhéngigkeit von der benutzten Prozessorzahl.

Bei der Origin2000 ist der Overhead sehr gering und wachst auch bei héheren Prozes-
sorzahlen nicht iiberméflig an. Im Gegensatz dazu ist die gleiche Operation auf der
IBM R50 relativ zeitaufwendig, auch wenn nur wenige Prozessoren beteiligt sind. Da
OpenMP jedoch erlaubt, Direktiven zur Arbeitsteilung in der dynamischen Erwei-
terung einer parallelen Region zu benutzen (verwaiste Direktiven), konnen parallele
Regionen grofleren Umfangs definiert werden, wodurch der Overhead zum Starten
der parallelen Region relativ kleiner wird. Aus diesem Grund verlieren die héheren
Kosten, zumindest bei Applikationen welche grofie parallele Regionen enthalten, an
Bedeutung.

4.2.3 Parallele Schleifen

Parallele Schleifen sind die Hauptquelle fiir Arbeitsteilung in dem OpenMP zu-
grundeliegenden Ausfithrungsmodell. Daher ist eine effiziente Implementierung der
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Schedulingalgorithmen, welche die Iterationen einer parallelen Schleife auf die be-
teiligten Prozessoren verteilen, erforderlich. Fiir das Schleifenscheduling stehen vier
Verfahren zur Auswahl.

keine Angabe: Das Schedulingverfahren ist dem Compilerhersteller {iberlassen.

static: Die Gesamtzahl aller Schleifendurchlaufe wird in moglichst gleich grofie
Blocke aufgeteilt und an die einzelnen Prozessoren verteilt.

dynamic: Solange noch nicht alle Schleifeniterationen abgearbeitet sind, bekommt
der jeweils erste leerlaufende Prozessor einen Block Iterationen zugeteilt. Uber
einen optionalen Parameter kann die Grofle eines Blocks eingestellt werden.
Die Grundeinstellung dafiir ist eins.

guided: Die Gesamizahl aller Schleilfendurchldule wird in Blocke mit abnehmender
Grofle aufgeteilt und analog zur Variante dynamic an die Prozessoren wei-
tergegeben. Dies hat zur Folge, dafl frither ankommende Prozessoren mehr
Iterationen zugeteilt bekommen. Uber einen optionalen Parameter kann eine
minimale Blockgrofie eingestellt werden. Die Grundeinstellung dafiir ist eins.

runtime: Eine der Varianten static, dynamic oder guided wird zur Laufzeit in
Abhéngigkeit einer Umgebungsvariablen ausgewahlt.

In Applikationsprogrammen, welche aul einer groflien Anzahl von Prozessoren laulen,
spielt der Datenzugriff eine wichtige Rolle und wird unter Umstanden sogar zum do-
minierenden Faktor, der die Skalierbarkeit begrenzt. Bei dieser Untersuchung sollte
jedoch die Skalierbarkeit der Schleife auf verschiedenen Systemen und der durch die
OpenMP-Primitive verursachte Overhead bestimmt werden, ohne Einfliisse durch
entfernte Zugriffe in die Hauptspeicher anderer Prozessoren.

Zu diesem Zweck wurden parallele Schleifen in allen Kombinationen untersucht,
die sich aus der nachfolgenden Aufzéhlung ergeben. Die Schedulingvariante static
wurde nur in Kombination mit konstant verteilter Arbeit analysiert.

Rechner: SGI/Cray J90, SGI/Cray T90, IBM R50, SGI Origin2000
Iterationszahl: 100, 1.000, 10.000, 100.000

Arbeitsverteilung: aufsteigend, absteigend, konstant

Schedulingtyp: dynamic, guided, static

Jede Schleife enthielt bei Messungen von 1 bis 16 Prozessoren Arbeit fir ca. 20
Sekunden, welche aufsteigend. absteigend oder konstant iiber die jeweilige Itera-
tionszahl verteilt sein konnte. Bei Messungen mit mehr als 16 Prozessoren wurde

die Arbeit auf ca. 60 Sekunden erhoht. Innerhalb einer zu untersuchenden Schleife
wurden ausschlieBlich private Variablen verwendet.
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AuBer bei den im folgenden diskutierten Ergebnissen wurde auf allen Systemen ein
nahezu linearer Speedup erreicht, da keinerlei Konflikte beim Datenzugriff vorhan-
den waren und die Arbeit in den einzelnen Iterationen relativ grof} (0,2 sec - 200 ps
bei {iber 100 - 100.000 Iterationen konstant verteilter Arbeit). Bei feinerer Gra-
nularitdt der Schleifen wird der Overhead eine grofiere Rolle spielen und insofern
kein linearer Speedup zu erzielen sein. Desweiteren war die Anzahl der verwendeten
Prozessoren, mit Ausnahme auf der Origin2000, eher moderat.

Bei statischem Schleifenscheduling kénnen die Threads eines Teams die von ihnen
zu bearbeitenden Blocke mit Hilfe der Schleifengrenzen, der Anzahl der beteilig-
ten Threads und ihrer eigenen Threadnummer bestimmen. Zwischen den einzelnen
Threads ist keine Kommunikation oder Synchronisation nétig, was zu einem sehr
geringen Overhead fithrt. Nachteilig ist, dafl eine parallele Schleife mit statischem
Scheduling nur dann gut skalieren kann, wenn die in den einzelnen Iterationen ent-
haltene Arbeit konstant ist.

Im Folgenden werden die von einem linearen Skalierungsverhalten abweichenden
Fille mit jeweils 100.000 Schleifeniterationen genauer analysiert. Fiir kleinere Itera-
tionszahlen, kleinere Prozessorzahlen oder andere Schedulingalgorithmen wird an-
sonsten nahezu linearer Speedup erreicht.

16 T T T T T T T

—©- J90(guided, absteigend)
—&— J90(dynamic, absteigend)

I 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16

Prozessorzahl

Abbildung 4.2: Schleifenmessung auf Cray J90

Abbildung 4.2 zeigt ab 8 Prozessoren einen waagerechten Verlauf der Speedupkurve
der J90 bei guided self scheduling(GSS) und mit iiber 100.000 Iterationen absteigend
verteilter Arbeit. Im Vergleich dazu zeigt die Speedupkurve der J90 bei dynamischem
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Schleifenscheduling und ebenfalls iber 100.000 Iterationen absteigend verteilter Ar-
beit keinerlei Degeneration, sondern linearen Speedup. Um dies zu erklaren, ist ein

kleiner Exkurs zum Guided Self Scheduling Algorithmus notig.

Der GSS-Algorithmus berechnet die Anzahl der Iterationen x;, welche an den i-ten
Thread der ohne Arbeit ist gegeben werden, basierend auf einer rekursiven Formel:
x; = %Ri wobei R; die Anzahl der restlichen noch zu vergebenden Iterationen angibt

und p die Anzahl der beteiligten Threads. Bei der CRAY J90 und T90 findet ein
leicht modifizierter Algorithmus Verwendung, bei dem ! durch 1— % ersetzt wurde,
wobei der Nenner zur leichteren Division immer auf die ndchste passende Zweierpo-
tenz eingestellt wird (Divisionen durch 2 lassen sich sehr effizient durch Verschieben
der Bits einer Zahl realisieren). Die Kombination aus dem modifizierten Algorith-
mus und der absteigend verteilten Arbeit fithrt zu dem in Abbildung 4.2 sichtbaren
Knick in der MeBkurve, da der erste Thread zu viel Arbeit zugeteilt bekommt und

daher eine Skalierung tiber 8 in diesem speziellen Fall unmoglich macht.

In Tabelle 4.2 sind fiir 100.000 Iterationen mit absteigend verteilter Arbeit, 16 Pro-
zessoren und guided self scheduling auf der Cray J90 und T90 zusammengefaft. Der
erste Thread bekommt 6250 Iterationen zugeteilt, was bei der gewéhlten Arbeits-
verteilung (insgesamt 20 Sekunden absteigend iiber alle Iterationen verteilt) ca. 2,42
Sekunden entspricht. Diese 2,42 Sekunden machen aber bereits {iber 12 Prozent der
gesamten Arbeit aus, so dafl die Gesamtlaufzeit fiir diese parallele Schleife alleine
durch die Laufzeit des ersten Threads bestimmt wird.

restliche | verteilter | Arbeitszeitanteil Anteil insges. verteilte
Iterationen Block in Sekunden in % Arbeit in Sekunden
R; X; (von 20 sec) (von 20 sec)
100.000 6250 2,421874939 12,11 2,42
93.750 5859 2,128469185 10,64 4,55
87.891 5493 1,870794908 9,35 6,42
82.398 5150 1,644353760 8,22 8,07
77.248 4828 1,445194173 7,23 9,51
72.420 4526 1,270122298 6,35 10,78
67.894 4243 1,116290844 5,58 11,90
63.651 3978 0,981165721 4,91 12,88
59.673 3730 0,862495340 4,31 13,74
55.943 3496 0,757862863 3,79 14,50
52.447 3278 0,666194481 3,33 15,16
49.169 3073 0,585498677 2,93 15,75
46.096 2881 0,514609971 2,57 16,26
43.215 2701 0,452304048 2,26 16,72
40.514 2532 0,397503736 1,99 17,11
37.982

Tabelle 4.2: GSS (J90 und T90) mit 100.000 Iterationen, 16 CPUs und absteigend
verteilter Arbeit.
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Abbildung 4.3 zeigt Messungen auf der SGI Origin2000 mit jeweils 100.000 Schlei-
feniterationen und konstant verteilter Arbeit. Bei statischem Schleifenscheduling
wird aufgrund des sehr geringen Overheads linearer Speedup erreicht. Die Varian-
te der Schleife mit dynamischem Schleifenscheduling zeigt nahezu linear bis zu 40
Prozessoren, um dann sehr stark einzubrechen. Diese Degenerierung ist durch die
Implementierung des dynamischen Schedulings zu erkléren.
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Abbildung 4.3: Schleifenmessung auf Origin2000

Bei dynamischem Schleifenscheduling wird die Verteilung der Iterationen im allge-
meinen durch einen atomaren Zugriff auf eine gemeinsame Variable geregelt, welche
den gerade aktuellen Wert des Schleifenzéhlers beinhaltet. Bei einer Blockgréfie von
eins (Standardeinstellung bei OpenMP) bedeutet dies, daff nach jeder Iteration ein
atomarer Zugriff auf diese Variable erfolgen muf. Der Einbruch im Speedup liegt
daran, daf} der atomare Zugriff auf die gemeinsame Variable zum Flaschenhals wird,
da viele Prozessoren um den exklusiven Zugriff auf diese Variable konkurrieren. Der
Punkt, an dem die Speedupkurve einbricht, wird durch die Menge der Arbeit pro Ite-
ration, die Anzahl der teilnehmenden Prozessoren und durch die Zugriffshaufigkeit
aul die Variable beeinflut. Die Zugriffshaufigkeil kann z. B. durch eine Erhéhung
der Blockgrofle gesenkt werden, was den Punkt, an dem der Speedup einbricht, auf
eine hohere Prozessorzahl verschiebt.

Als Beispiel dafiir kann die in Abbildung 4.3 dargestellte Speedupkurve der Ori-
gin2000 mit Guided Self Scheduling dienen. Die Kurve hat ebenfalls eine &hnli-
che Degenerierung wie bei dynamischem Schleifenscheduling, jedoch viel spéater und
nicht so ausgepragt. Dies ist darauf zuriickzufithren, daff der GSS-Algorithmus zu
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Beginn groflere Blocke an die Threads verteilt, wodurch der Zugriff auf die gemein-
same Variable eingeschréankt wird. Bei einer weiteren Erhohung der Prozessorzahl
ist jedoch auch in diesem Fall mit einem Zusammenbruch des Speedups zu rechnen.

4.2.4 Barrieren

Eine nicht unerhebliche Rolle kommt der effizienten Implementierung einer Barrie-
re zu, da im OpenMP zugrundeliegenden Programmiermodell jedes Konstrukt zur
Arbeitsteilung von einer impliziten Barriere abgeschossen wird, falls nicht explizit
anders angegeben.

Die Messung fiir den Zeitbedarf einer Barriere wurde mit Hilfe einer in einer
parallelen Region enthaltenen Schleife ermittelt. Da der Code innerhalb einer
parallelen Region redundant abgearbeitet wird, muf} jeder Thread des Teams die
Schleife mit der Barriere ausfithren.

'$OMP PARALLEL PRIVATE(t0,t1,i,j) FIRSTPRIVATE(overhead) SHARED(time)

j = OMP_GET_THREAD_NUM()

'$0MP BARRIER

t0 = get_time()

DO i=1, 1000

'$0MP BARRIER

END DO

tl = get_time()

time), start(j) = tO

time), stop(j) = t1 - overhead
I$OMP END PARALLEL

Der Zeitbedar( [iir die Bearbeilung des obigen Programmcodes wurde in Abhéngig-
keit von der Threadnummer in dem Feld time aufgesammelt. Die insgesamt benétig-
te Zeit berechnet sich als Differenz aus der Stopzeit des letzten Threads und
der Startzeit des ersten Threads. Die Zahl der tatsdchlich ausgefithrten BARRIER-
Operationen betragt in diesem Fall 1000 multipliziert mit der Anzahl der beteiligten
Threads.

Abbildung 4.4 zeigt den Zeitbedarf einer Barriere auf den verschiedenen Systemen in
Abhédngigkeit von der Prozessorzahl. Die Kurven der J90, T90 und Origin2000 zeigen
einen sehr dhnlichen Verlauf, unterscheiden sich jedoch durch einen gewissen Offset.
Der Kurvenverlauf bei der R50 zeigt im Gegensatz dazu einen steileren Anstieg
und 148t auf einen leicht hoheren Aufwand bei der Kommunikation zwischen den
Prozessoren schlielen.
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Abbildung 4.4: Zeitbedarf einer Barriere

4.2.5 Kritische Regionen und Sperren

Alle Messungen fiir Synchronisationskonstrukte ohne Einfliisse durch konkurrierende
Threads wurden von nur einem Thread 10.000 mal ausgefiihrt und die verbrauchte
Zeit durch die Anzahl der Operationen dividiert. Die Zeiten zum Initialisieren, Set-
zen, Auftheben, Testen und Loschen einer Sperre wie auch die Zeit fiir eine kritische
Region sind ohne konkurrierende Threads sehr gering. Die beiden Cray Systeme
benétigen fiir diese Operationen jedoch wesentlich mehr Zeit. Die genauen Werte
sind in Tabelle 4.3 zusammengefaft.

Operation J90 | T90 | R50 | O2000
OMP_INIT_LOCK 1.083 | 0.587 | 0.088 | 1.108
OMP DESTROY_LOCK | 1.574 | 0.802 | 0.065 | 0.966

OMP_SET_LOCK 2.108 | 1.279 | 0.491 | 0.314
OMP_UNSET_LOCK 2.121 | 1.299 | 0.501 | 0.123
OMP_TEST_LOCK 1.900 | 1.183 | 0.395 | 0.234

'$OMP CRITICAL 8.528 | 3.367 | 0.880 | 0.412

Tabelle 4.3: Synchronisationskonstrukte ohne Konkurrenzbedingungen (Zeit in us)

Abbildung 4.5 zeigt den Zeitbedarf fiir eine kritische Region unter Konkurrenzbedin-
gungen in Abhéngigkeit von der Prozessorzahl. Alle Threads fithren in einer paralle-
len Region eine Schleife mit 10.000 !'$0MP CRITICAL Operationen (jeder Thread) aus
und konkurrieren so um diese kritische Region. Die verbrauchte Zeit wurde durch die
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Abbildung 4.5: Konkurrenz um eine kritische Region

Anzahl der Operationen dividiert, um die durchschnittlich bené6tigte Zeit fiir eine
Operation unter Konkurrenzbedingungen zu ermitteln. Die Kurven fiir den Zugriff
auf eine atomare Variable (!$0MP ATOMIC) zeigen einen fast identischen Verlauf.

Die MeBlkurve der R50 zeigt einen dhnlichen Verlauf wie die der Cray Systeme, je-
doch auf einem wesentlich niedrigeren Zeitniveau. Die Origin2000 benétigt zwar fir
das Setzen einer Sperre mit nur einer CPU die wenigste Zeit, jedoch zeigt ihre MeB-
kurve auch den steilsten Anstieg bei wachsender Prozessorzahl. Die Melkurve der
R50 hat mehrere Spriinge. Der erste Sprung begriindet sich auf den Wechsel von
einer auf zwei CPUs, da mit einem Prozessor keinerlei Synchronisation erforderlich
ist. Die weiteren Spriinge erfolgen immer dann, wenn ein weiteres Prozessorboard
hinzugenommen wird und die Kommunikation zur Synchronisation iiber das Ver-
bindungsnetzwerk zwischen den Boards erfolgen muf.

Abbildung 4.6 zeigt den Zeitbedarf zum Setzen einer Sperre unter Konkurrenzbe-
dingungen in Abhéngigkeit von der Prozessorzahl. Die Messung erfolgte analog zur
Messung der kritischen Region und zeigt nahezu identische Werte. Dies legt die Ver-
mutung nahe, daf} fiir die Implementierung von Sperren, kritischen Regionen und
atomaren Zugriffen sehr dhnliche Algorithmen verwendet werden.
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Abbildung 4.6: Konkurrenz um eine Sperre

4.2.6 Reduktionsoperation

In der OpenMP Programmierschnittstelle ist nur die Reduktion skalarer Variablen
vorgesehen und stellt, wie auch schon in [15] aufgezeigt, eine relativ restriktive Ein-
schrankung fiir den Programmierer dar.

Die Reduktionsoperation wurde jeweils mit einer und mit zehn skalaren Variablen in
einer einfachen parallelen Schleife mit statischem Schleifenscheduling untersucht. Die
Anzahl der ausgefithrten Iterationen entsprach der Anzahl der beteiligten Threads
in der parallelen Region, so dafl jeder Thread eine Iteration ausfiihren mufite. Jede
dieser Schleifen wurde 10.000 mal abgearbeitet und die gemessene Zeit durch 10.000
dividiert. Abbildung 4.7 zeigt die Meflergebnisse fiir die Reduktion von 10 skalaren
Variablen.

Die J90, T90 und R50 haben bei diese Untersuchung relativ &hnliche Ergebnisse
gezeigt. Bei der Origin2000 zeigt sich ein steilerer Anstieg der Meflkurve als bei den
anderen Maschinen. Besonders hervorzuheben ist hier der sprunghafte Anstieg der
benotigten Zeit um den Faktor drei beim Wechsel von 32 auf 48 oder 64 Prozessoren.
Die Begriindung fiir dieses Verhalten findet sich in der Hardwarearchitektur der
Maschine und wird im folgenden Kapitel bei der Untersuchung der Applikation
FIRE né&her analysiert.
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Abbildung 4.7: Reduktionsoperation mit 10 Skalaren

4.2.7 Firstprivate-Konstrukt

Sollen private Kopien von Variablen mit ihren vorherigen Werten initialisiert werden,
wird bei der Deklaration einer parallelen Region dazu der Zusatz FIRSTPRIVATE fiir
diese Variablen verwendet. Fiir diese Messung wurde eine 10 KB grofie Variable
benutzt, welche als FIRSTPRIVATE deklariert wurde.

Abbildung 4.8 zeigt den Zeitbedarf fiir die Erstellung einer parallelen Region in-
klusive der Initialisierung der jeweils 10 KB groflen Variablen. Vergleicht man diese
Kurven mit denen aus Abbildung 4.1, so ist zu erkennen, dafl die Cray J90 und
T90 nur wenig mehr Zeit bendtigen, was auf das zugrundeliegende schnelle Spei-
chersubsystem der beiden Systeme zuriickzufiihren ist. Da der Zeitbedarf fiir den
Beginn einer parallelen Region auf der R50 ohnehin schon relativ hoch ist, schlagt
sich auch hier der durch die zusdtzlichen Initialisierungen verursachte Kommuni-
kationsaufwand nicht nieder. Die Origin2000 reagiert am empfindlichsten auf die
FIRSTPRIVATE Deklaration bei einer parallelen Region und zeigt im Vergleich den
groBten Zeitzuwachs. Dies liegt daran, dafl die 10 KB der als FIRSTPRIVATE dekla-
rierten Variablen beim Beginn der parallelen Region gleichzeitig an alle beteiligten
Prozessoren gesendet werden miissen. Dieser Kommunikationsaufwand spiegelt sich
in den MeBergebnissen der Origin2000 wieder.
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Abbildung 4.8: Parallele Region mit FIRSTPRIVATE (10 KB)

4.2.8 Flush-Konstrukt

Mit Hilfe der FLUSH Direktive werden Synchronisationspunkte definiert, an denen
alle fiir den Thread sichtbaren gemeinsamen Variablen mit dem Hauptspeicher ab-
geglichen werden, um eine konsistente Sicht der Variablen zu garantieren.

Fiir diesen Test wurde eine gemeinsame Variable verwendet, die 10 KB Speicherplatz
benotigt. Jeder Prozessor muBte innerhalb einer parallelen Region das folgende Co-
desegment 10 mal hintereinander ausfithren, wobei me fiir die eigene Threadnummer
steht.

data(me + 1) = data(me)
data(me) = data(me - 1)
1$0MP FLUSH(data)

Die Cray J90 und T90 gehoren zu den sogenannten UMA-Maschinen und besitzen
keine Caches, die mit dem Hauptspeicher abgeglichen werden miifiten. Was evtl.
abgeglichen werden muf}, sind die Inhalte der Prozessorregister.

Abbildung 4.9 zeigt, dal bei cc-NUMA Systemen wie der Origin2000 der Zeitbedarf
fiir die Synchronisation von gemeinsamen Variablen durch FLUSH bei steigender Pro-
zessorzahl auf Grund des verursachten Kommunikationsaufwandes (jeder Prozessor
mufte bei diesem Test die in seinem Cache befindliche 10 KB grofle Variable mit
dem Hauptspeicher synchronisieren) ansteigt. Im Gegensatz dazu zeigen die Kurven
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Abbildung 4.9: Zeitbedarf fiir Flush (10 KB)

der J90 und T90 einen fast waagerechten Verlauf, was auf die fehlenden Caches der
beiden Maschinen zuriick zu fiithren ist.

Die Werte der R50 fehlen in dieser Mefireihe, da die FLUSH Direktive nicht imple-
mentiert ist, obwohl bei jeder Barriere implizit alle gemeinsamen Variablen mit dem
Hauptspeicher abgeglichen werden.
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Kapitel 5

Untersuchung von
OpenMP-Anwendungen

Die Leistungsfahigkeit der Programmierschnittstelle OpenMP bei realen Anwendun-
gen soll im folgenden Kapitel genauer untersucht werden. Zu diesem Zweck wurden
mehrere bereits parallele Anwendungen auf OpenMP Direktiven umgestellt und der
auf den verschiedenen Hardwarearchitekturen erreichte Speedup analysiert.

Die Messungen fanden auf allen bereits vorgestellten Parallelrechnern mit Ausnahme
der T90 statt. Auf eine Untersuchung der Programme in Kombination mit der T90
wurde verzichtet, da sich bereits bei der Analyse der OpenMP-Implementierungen
zeigte, wie dhnlich sich die Cray T90 und J90 beziiglich der zu erwartenden Perfor-
mance (bezogen auf den Speedup) sind.

Von jedem im folgenden vorgestellten Programm wurden zwei Versionen erzeugt. Ei-
ne OpenMP-Version und eine Version mit den durch SGI zusdtzlich zur Verfiigung
gestellten Direktiven zur Datenverteilung fiir weitere Untersuchungen auf der

Origin2000.

5.1 Shallow Water Equations Benchmark

Das zuerst untersuchte Programm [SHALLOW® ist der Shallow Water Fquations
Benchmark, welcher ein finites Differenzenschema benutzt. Die zu berechnende Dis-
kretisierung wurde auf Gittern unterschiedlicher Grofle untersucht. Als Grundlage
dient eine mit SVM-Fortran Direktiven [18, 19] parallelisierte Version.

Fiir die Berechnung mit einer vorgegebenen Gittergrofie (z. B. 1024 x 1024) werden
in dem Programm SHALLOW zu Beginn 14 Matrizen der entsprechenden Grofle
(z. B. 14 Matrizen a 1024 x 1024 Elemente) vereinbart. Das komplette Programm
besteht aus einer einzigen parallelen Region, in der diese Marizen als gemeinsame
Variablen deklariert sind. Zu Beginn werden alle Matrizen in parallelen Schleifen
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mit Werten initialisiert, bevor die eigentliche Berechnung mit einer vorgegebenen
Iterationszahl startet. Die Berechnung selbst wird von einem Programmblock aus-
gefiithrt, der fast ausschliellich aus parallelen Schleifen besteht. Fiir alle parallelen
Schleifen wird statisches Schleifenscheduling verwendet. Nachfolgend ist eine dieser
Initialisierungsschleifen abgebildet.

'$O0MP DO DEFAULT(SHARED) PRIVATE(i,j) SCHEDULE(STATIC)
DO j=1, IY
DO i=1, IX
U(i,j) = 0DO
V(i,j) = 0DO
END DO
END DO
'$0MP END DO

Fir die Origin2000 wurde eine zweite Programmversion erstellt, bei der alle Ma-
trizen zu Beginn in parallelen Schleifen mit Werten initialisiert werden. Bei diesen
Initialisierungsschleilen wurde statisches Schleifenscheduling verwendet. Die Reihen-
folge der Variablen in den Initialisierungsschleifen wurde so gewéhlt, dafl diese mit
Zugriffsreihenfolge in der in der Berechnung bestmoglich iibereinstimmt. Die vom
Betriebssystem der Origin2000 standardméBig verwendete first louch-Strategie sorgl
fiir die Verteilung der in den parallelen Schleifen initialisierten Variablen iiber die lo-
kalen Hauptspeicher der Prozessoren. Die erreichte Verteilung der Daten entspricht
einer (*, BLOCK)-Verteilung, da bei der Initialisierung die zweite Dimension der
Matrizen parallel initialisiert wird. Bei allen anderen parallelen Schleifen wurde die
Schedulingstrategie mit Hilfe der zusédtzlichen SGI-Direktive AFFINITY folgenderma-
Ben beeinflufit.

'$0MP DO DEFAULT(SHARED) PRIVATE(i,j)
1$SGI+AFFINITY(j) = DATA(UOLD(i,j))
DO j=1, IV
DO i=1, IX
UOLD(i,j) = U(i,3)
VOLD(i,j) = V(i,3)

END DO
END DO
1$0MP END DO

Dies fithrt dazu, daf§ die Iteration j auf dem Prozessor ausgefiihrt wird, der das
Element UOLD(1,j) in seinem lokalen Speicher hat. Das Scheduling in Abhéngig-
keit einer Datenverteilung zu wahlen, vermeidet entfernte Datenzugriffe und damit
Speicherkonflikte.
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Insbesondere mit groflen Gittern skaliert der Shallow Water Equations Benchmark
sehr gut. Auf der Origin2000 skaliert die speziell angepafite Version gleich gut wie
die reine OpenMP-Version, ist jedoch absolut gesehen etwas langsamer.

Dieses Verhalten liegt daran, daf die Uberpriifung des Speicherortes einer gemein-
samen Variablen mittels '$SGI+AFFINITY(...) = DATA(...) einen gewissen Over-
head erzeugt, der in der reinen OpenMP-Version nicht existiert, da hier ausschlief3-
lich die Schedulingstrategie STATIC verwendet wurde. Das Betriebssystem der Ori-
gin2000 sorgt dafiir, dal die in einer parallelen Region benutzten gemeinsamen Va-
riablen normalerweise in dem lokalen Speicher des Prozessors abgelegt werden, der
diese Variable als erstes benutzt. Da der Benchmark so implementiert ist, dafl die ge-
meinsamen Variablen immer in der gleichen Reihenfolge von dem gleichen Prozessor
verwendet werden, ergibt sich fiir die OpenMP-Version ganz automatisch die gleiche
Speicherverteilung wie bei der speziell fiir die Origin2000 angepafiten Version.
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Abbildung 5.1: Shallow: Gittergrofie 1024 x 1024

Abbildung 5.1 zeigt eine Messung des Shallow Water Equations Benchmarks auf
einer Gittergrofle von 1024 x 1024. Die J90 und R50 zeigen einen sehr guten Spee-
dup iiber alle Prozessoren. Die Origin2000 erreicht ab 30 Prozessoren superlinearen
Speedup und zeigt bei 80 Prozessoren noch nahezu linearen Speedup. Mit mehr als
80 Prozessoren kann keine weitere Verbesserung des Speedups erreicht werden.

Der superlineare Speedup ist auf die Caches der Origin2000 zuriickzufiihren, welche
die fiir die Berechnung nétigen Variablen komplett enthalten. Die fiir die Berech-
nung verwendeten parallelen Schleifen enthalten bei dieser Gittergrofie nicht genug
Arbeit, um mehr als 100 Prozessoren ausreichend zu beschéftigen (Rechenzeit mit
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96 Prozessoren: 0,86 Sekunden). Daher hebt der anfallende Synchronisations- und
Kommunikationsaufwand mit mehr als 100 Prozessoren in diesem Fall die erreich-
te Zeitersparnis durch die parallele Berechnung auf und verhindert einen Speedup
iiber 75,55. Eine Kontrollmessung auf der Origin2000 mit einer Gittergrofie von
2048 x 2048 zeigte eine sehr gute Performance und erreichte bei 128 Prozessoren
einen Speedup von 126,3. Dies liegt daran, daf die einzelnen Schleifen bei dieser Pro-
blemgréfe noch gentigend Arbeit enthalten. Eine wesentliche Steigerung des Spee-
dups ist bei einer weiteren Erhéhung der Prozessorzahl auch mit dieser Problemgrofie
nicht zu erwarten, da die einzelnen parallelen Schleifen bei einer Berechnung auf 128
Prozessoren nur noch wenig Arbeit enthalten (Rechenzeit mit 128 Prozessoren: 1,24

Sekunden).

Die Messung fiir das Gitter mit der Auflésung 2048 x 2048 fehlt bei den anderen
Rechnersystemen, da das Programm SHALLOW mit dieser Problemgrofie weder auf
der J90 noch aul der R50 ausgelithrt werden kann.
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Abbildung 5.2: Shallow: verschiedene Gittergrofien

Ein interessantes Ergebnis lieferte der Programmlauf mit einer GittergroBe von
1025 x 1024. Die erreichten Speedups sind nahezu identisch mit den erreichten Wer-
ten bei einer Gittergrofle von 1024 x 1024, jedoch unterscheiden sich die Programm-
laufzeiten zum Teil erheblich. Abbildung 5.2 zeigt die benédtigte Gesamtlaufzeit fiir
die Berechnung auf der IBM R50 mit jeweils einer Gittergréfie von 1024 x 1024 und
1025 x 1024. Die Unterschiede in der Gesamtlaufzeit sind bei den anderen unter-
suchten Parallelrechnern nicht ganz so gravierend.
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Die Origin2000 benétigt zur Abarbeitung des Programms SHALLOW mit einer Git-
tergroBe von 1025 x 1024 nur ca. 95% der Zeit wie fiir die Berechnung mit einem
1024 x 1024 groBen Gitter. Die J90 benétigt das etwas grofier Gitter noch ca. 90%
der Zeit. Bei der IBM R50 zeigt sich mit ca. 60% die starkste Abweichung (Abbil-
dung 5.2) in der Gesamtlaufzeit.

Die Erkléarung fiir dieses Verhalten ist in der Organisation der Hauptspeicher und
Caches der Rechner in Kombination mit der Problemgrofie zu finden. Die Grofie einer
Hauptspeicherseite oder einer Cacheline ist immer eine Zweierpotenz. Falls der zur
Berechnung eines Problems benétigte Speicherplatz ebenfalls eine Zweierpotenz ist,
kann es zu Problemen bei Speicherzugriffen kommen, die u. U. ein stédndiges Fin-
und Auslagern verschiedener Cachelines zu Folge haben. In diesem speziellen Fall
scheint die Cachegrofle von 2 Megabyte bei der IBM R50 nicht ausreichend, um

wirksam ein standiges Ein- und Auslagern von Cachelines zu vermeiden.

Abschliefend kann gesagt werden, dafl fiir die Applikation SHALLOW eine sehr
gute Parallelisierung erreicht wurde, die sich in entsprechenden Speedupwerten wie-
derspiegelt. Eine weitere Verbesserung konnte durch die speziell fiir die Origin2000
angepafite Version nicht erreicht werden, da die Datenverteilung auch fiir die reine
OpenMP-Version bereils optimal war.

5.2 Molekulardynamiksimulation in Fliissigkeiten

Die als nachstes untersuchte Anwendung ,MCMD* wurde am Forschungszentrum
Jiilich entwickelt und ist dazu in der Lage, Startkonfigurationen fiir Molekular- und
Monte Carlo Simulationen mit grofen Teilchenzahlen zu erzeugen [20]. Die Steue-
rung der Applikation MCMD erfolgt durch zwei Textdateien, die alle fiir die Berech-
nung benétigten Teilchendaten und Simulationsoptionen beinhalten.

Das Programm ist in C implementiert und existiert als schared memory Version fiir
SUN, Cray und SGI wie auch als MPI-Version. Eine sequentielle Version ist ebenfalls
verfiighar. Die Ubersetzung des Programms wird iiber in einem Makefile eingestell-
te Compileroptionen gesteuert. Als Grundlage fiir die Portierung des Programms

MCMD dient die auf SGI Direktiven basierende Version.

Die Untersuchung dieser Applikation wurde ausschlieBlich auf der SGI Origin2000
gemacht, da das OpenMP C und C+4 API bisher nur durch den MIPSpro Compiler

der Firma SGI in der Version 7.3 unterstiitzt wird.

Zu Beginn der Programmabarbeitung werden das vorgegebene Volumen und die vor-
gegebene Teilchenzahl in Subsysteme unterteilt, die nicht mehr als 1.000 Teilchen
enthalten diirfen. Fiir die weitere Berechnung wird zunéchst nur ein solches Subsy-
stem betrachtet, welches Teil des Gesamtsystem ist. Die dem Subsystem zugeteilten
Teilchen werden in dem Teilvolumen zufallig verteilt. Mit Hilfe von mehreren Mon-
te Carlo Simulationsschritten werden die Teilchen in dem Teilvolumen so verteilt,
dafB sich die einzelnen Atome nicht mehr tiberlappen. Das Gesamtsystem wird aus
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dem berechneten Subsystem zusammengesetzt und fiihrt zu einem System, in dem
das Subsystem periodisch immer wieder vorkommt. Anschliefend werden mehrere
Molekulardynamiksimulationsschritte auf dem Gesamtsystem ausgefiithrt, um zu ei-
nem System zu gelangen, das keinerlei periodisch wiederkehrende Subsysteme mehr
enthalt.

Die Molekulardynamiksimulation wird durch die Funktion MD_Rechne ausgefiihrt
und hat folgende Struktur.

/* Vorarbeiten */

/* Molekulardynamikzyklen /*
for ( i=1 ; i<=Schritt=zahl ; i++)

{
FORCEcell();

/* Auswertung */

Dies hat zur Folge, dafl die Funktion FORCFcell, welche die zwischen den einzelnen
Teilchen auftretenden Krafte berechnet, fiir jeden Molekulardynamikschritt separat
aulgerulen wird.

Abbildung 5.3 zeigt die ermittelten Speedupwerte fiir 100 Molekulardynamikschritte
mit 100.000 Molekiilen. Die erreichte Performance ist mit einem maximalen Speedup
in der Grofenordnung um drei sehr schlecht.

Dieses Verhalten liegt an dem ungiinstigen Verhéltnis zwischen der bendtigten Re-
chenzeit in sequentiellen bzw. parallelen Teilen des Programms. Zur Berechnung
eines Molekulardynamikschritts wird die Funktion FORCFEcell verwendet und fiir
die Berechnung von 100 Schritten auch 100 mal aufgerufen. Diese Funktion hat im
sequentiellen Fall einen Anteil von ca. 90% an der gesamten Rechenzeit und ist zu
groflen Teilen parallelisiert.

Ein Aufruf der Funktion FORCFEcell benétight im sequentiellen Fall 10,54 Sekunden,
von denen jedoch nur 9,31 Sekunden innerhalb der in dieser Funktion enthaltenen
parallelen Region anfallen. Die restlichen Sekunden werden in einer Initialisierungs-
schleife (0,01 Sekunden) vor und einer Schleife (1,22 Sekunden) nach der parallelen

Region verbraucht.

Zur weiteren Analyse der Funktion wurden fiir alle enthaltenen Schleifen die jeweils
benétigte Zeit bei Programmléufen mit verschiedenen Prozessorzahlen ermittelt.
Dies zeigte, daf} die parallele Region einen guten Speedup erreicht und folglich fiir
Optimierungen nicht weiter betrachtet werden mufl. Der Versuch, die im Anschluf}
an die parallele Region auszufiihrende Schleife durch Direktiven zu parallelisieren,
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Abbildung 5.3: 100 MD-Schritte mit 1000.000 Molekiilen

fithrte nicht zum Erfolg. Eine genauere Betrachtung dieser Schleife mit Hilfe eines
Profilingtools zeigte einen rapiden Anstieg von Cache Misses, sobald mehr als eine
CPU verwendet wurde.

Die Schleife nach der parallelen Region besteht aus zwei ineinander geschachtelte
Schleifen und ist nachfolgend abgebildet.

for ( i=0 ; i<ncell3 ; i++ )
{
for ( j=0 ; j<ACM ; j++ )
{
index_j = acid[i][j];
blindex_j].fx += acfx[i][j];
bl[index_j].fy += acfy[i][j];
bl[index_j].fz += acfz[i][j];

Die innere Schleife enthédlt einen indirekten Zugriff auf das Feld b iiber den Index
index_j. Dieser indirekte Zugriff auf des Feld b ist fiir die steigende Zahl von Cache
Misses verantwortlich, da aufgrund der indirekten Zugriffe die Prozessoren nicht auf
die Feldelemente zugreifen, die sich in ihren lokalen Caches oder Hauptspeichern be-
finden. Eine passende Verteilung fiir das Feld b zu finden ist jedoch problematisch,
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da der Index mit jedem Molekulardynamikschritt neu bestimmt wird. Ein weiteres
Problem besteht darin, daB auch fiir verschiedene Paare (i, j) durchaus Zugriffe auf
die gleiche Position im Feld b erfolgen kénnen, da die Matrix acid doppelte Werte
enthilt. Dies bedeutet, daf} der Zugriff auf das Feld b atomar erfolgen muf}, sollen
falsche Ergebnisse bei der Berechnung vermieden werden. Die bei einer Paralleli-
sierung dieser beiden Schleifen nétigen atomaren Zugriffe und die unter Umstédnden
falsche Speicherverteilung des Feldes b verursachen jedoch mehr Overhead, als durch
die parallele Abarbeitung gewonnen wird.

Der in Abbildung 5.3 eingetragene theoretisch maximal zu erreichende Speedup
1aBt sich aufgrund der Laufzeiten im sequentiellen Fall, wie nachfolgend beschrie-
ben, berechnen. Die Applikation bendtigt bei sequentieller Abarbeitung durch einen
einzelnen Thread insgesamt 1142,61 Sekunden zur Berechnung, von denen 919,01
Sekunden in der in FORCFEcell enthaltenen parallelen Region anfallen. Wird fiir die
parallele Region ein linearer Speedup angesetzt, so lassen sich die in Tabelle 5.1
angegebenen Werte errechnen.

Prozessorzahl Zeit in Zeit in Gesamtzeit | Speedup
paralleler Region | sequentiellen Teilen
1 919,01 223,60 1142,61 1,00
2 459,51 223,60 683,10 1,67
4 229,75 223,60 453,35 2,52
8 114,88 223,60 338,48 3,38

Tabelle 5.1: Erreichbarer Speedup der Applikation MCMD

5.3 FIRE

Das Programm ,FIRE® ist ein Loser fiir lineare Gleichungssysteme nach dem
CG-Verfahren aus dem Programmpaket FIRE der Firma AVL. Die Diskretisierung
des Volumens bestimmt ein Gitter mit 318.044 Gitterknoten, welches fiir die Mes-
sung auf den verschiedenen Parallelrechnern herangezogen wurde. Die resultieren-
den Matrizen sind sehr diinn besetzt und werden daher komprimiert gespeichert.
Der Zugriff auf eine solche Matrix erfolgt durch indirekte Adressierung.

Die fir die Berechnung bendtigten Variablen werden zu Beginn der Applikation
FIRE vereinbart und teilweise mit den Werten des fiir die Berechnung eingelese-
nen Datensatzes initialisiert. Das Programm besteht, mit Ausnahme der Fin- und
Ausgaberoutinen, aus einer einzigen parallelen Region, in der die meisten Varia-
blen gemeinsam genutzt werden. Die restlichen, durch die Einleseroutine noch nicht
initialisierten Variablen, werden in der parallelen Region durch parallele Schleifen
initialisiert. Die eigentliche Berechnung erfolgt in einer Schleife, die erst dann ter-
miniert, wenn eine vorgegebene Genauigkeit fiir das zu berechnende Ergebnis unter-
schritten wird. Diese Berechnungsschleife enthalt fast ausschliefllich parallelisierte
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Schleifen, die teilweise Reduktionsoperationen ausfithren. Fiir alle parallelisierten
Schleifen wurde die Schedulingstrategie STATIC verwendet.

2

10° : . —
b —©— J90
r-| -5- R50
| =7 02000 ohne Datenverteilung
t-| <©— 02000 mit Datenverteilung
o
3
® 10'F 4
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Abbildung 5.4: Datensatz: Cojack (318.044 Gitterknoten)

Abbildung 5.4 zeigt die Speedupkurven fiir den FIRE-code mit dem Datensatz Co-
jack (318.044 Gitterknoten). Die Speedupkurven der J90 und R50 sind nahezu iden-
tisch. Die R5H0 erreicht einen maximalen Speedup von 5,16 und die J90 von 6,70.
Die Origin2000 zeigt bei der Messung ohne explizite Datenverteilung ab 8 Prozes-
soren superlinearen Speedup, was auch in diesem Fall auf die Caches der Maschine
zuriickzufithren ist. Ab 24 Prozessoren beginnt die Speedupkurve abzuflachen, um
dann ab 32 Prozessoren einzubrechen.

Ungefdahr die Hélfte der in dem Programm FIRE benutzten Variablen wird in sequen-
tiellen Programmteilen initialisiert, so daff diese Variablen im lokalen Hauptspeicher
der ersten CPU angelegt werden und wéhrend einer parallelen Berechnung von ande-
ren Prozessoren, zumindest beim ersten Zugriff, nur durch einen entfernten Zugriff in
den Speicher des ersten Prozessors erreicht werden kénnen. Dies legte nahe, mit der
Performanceoptimierung bei der Verteilung der gemeinsamen Variablen zu beginnen.
Diese Variablen wurden unter Ausnutzung der first touch Strategie des Betriebssy-
stems der Origin2000 iiber die lokalen Speicher der Prozessoren verteilt, indem alle
Variablen in einer parallelen Schleife mit statischen Schleifenscheduling initialisiert
wurden. Das Schleifenscheduling der restlichen Schleifen wurde mit der erganzen-
den SGI-Direktive AFFINITY = DATAC(...) beeinflufit. Dies hat zur Folge, daf} die
[terationen der betreflenden Schleife durch die Prozessoren ausgefithrt werden, die
die zur Berechnung benétigten Variablen im lokalen Speicher haben.
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Die Speedupkurve der Origin2000 mit expliziter Datenverteilung zeigt nun schon ab
6 Prozessoren superlinearen Speedup. Die Kurve flacht erst bei 32 Prozessoren ab.

Als Ursache fiir den Einbruch des Speedups wurden mehrere parallele Schleifen
identifiziert, in denen eine Reduktion in eine skalare Variable ausgefithrt wird. Der
Zeitbedarf fiir diese Reduktionen steigt (wie bei der Untersuchung der OpenMP-
Primitive) beim Wechsel von 32 auf 64 Prozessoren sprunghaft um den Faktor drei
an. Fiir weitere Untersuchungen wurde das Profilingtool ssrun aus dem Programm-
paket SpeedShop [13] verwendet. Ein Profilinglauf mit jeweils 32 bzw. 64 Prozessoren
zur Bestimmung der 1.2 Cache Misses zeigte keine signifikante Verdnderung, so daf
eine falsche Datenverteilung hier nicht die Ursache fiir den sprunghaften Anstieg des
Zeitbedarfs fiir die Reduktionen sein kann. Der Profilinglauf ergab jedoch, dafl der
FIRE-Code mit 32 Prozessoren 7,7% der Gesamtlaufzeit damit verbringt, auf einen
Lock zu warten. Bei 64 Prozessoren stieg die Wartezeit um etwa den Faktor drei

und betrug 26,3% der Gesamtlaufzeit.
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Abbildung 5.5: Konfiguration einer Origin2000 mit 128 CPUs

Abbildung 5.5 zeigt die Konfiguration einer Origin2000 mit 128 Prozessoren [12].
Die schwarzen Quadrate stellen Rechenknoten dar, die aus jeweils zwei Prozessoren
mit lokalem Speicher bestehen. Die Verbindung der einzelnen Rechenknoten unter-
einander wird durch die hier mit ,R“ gekennzeichneten Router realisiert, wobei jeder
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Router maximal zwei Verbindungen zu Rechenknoten und vier zu Routern haben
kann. Bei einer Konfiguration mit 128 Prozessoren werden daher jeweils 32 Prozes-
soren in einem Hypercube zusammengefalit und eine Verbindung zwischen diesen
Hypercubes iiber sogenannte Metarouter realisiert. Die Verbindung mit Hilfe der
zusatzlichen Metarouter ist nétig, da die in den Hypercubes befindlichen Router
nicht mehr geniigend Verbindungen frei haben.

Eine Reduktion mit bis zu 32 Prozessoren kann innerhalb eines solchen Hypercu-
bes abgewickelt werden und bendtigt keinerlei Verbindungen zwischen Prozessoren
iiber einen Metarouter. Bei mehr als 32 Prozessoren ist eine Synchronisation der
beteiligten CPUs iiber die Metarouter hinweg erforderlich, so dafl der Zeitbedarf fiir
diese Synchronisation durch den zusatzlichen Hop {iber den Metarouter sprunghaft
ansteigt.

Abschlieflend kann gesagt werden, dafl insbesondere die speziell fiir die Origin2000
angepafite Version der Applikation FIRE mit bis zu 32 Prozessoren eine sehr gu-
te Performance aulweist. Die reine OpenMP-Version erreicht aulgrund einer nicht
ganz optimalen Datenverteilung keinen so guten Speedup, wie die fiir die Origin2000
angepafite Version. Dies macht deutlich, wie wichtig die von SGI zur Verfiigung ge-
stellten Direktiven zur Datenverteilung auf Parallelrechnern mit verteiltem Speicher
sind, die in Kombination mit den OpenMP-Direktiven benutzt werden kénnen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit untersuchte Programmierschnittstelle OpenMP
ermoglicht es, portable SMP-Programme fiir Parallelrechner mit gemeinsamem Spei-
cher zu entwickeln. Das OpenMP zugrundeliegende Programmiermodell ist leicht
verstandlich und basiert auf Direktiven und Laufzeitroutinen, die in den Quellcode
eingefiigt werden. Mit Hilfe dieser Direktiven kann ein sequentielles Programm suk-
zessive in ein paralleles Programm fiir Parallelrechner mit gemeinsamem Speicher
transformiert werden. Als Ansatzpunkt fiir die Parallelisierung dienen in erster Li-
nie Zahlschleifen, obwohl OpenMP auch die Definition von parallelen Regionen und
parallelen Sektionen vorsieht. Besonders hervorzuheben ist, dafl alle parallelen Kon-
strukte auch ineinander geschachtelt verwendet werden diirfen, sowie weiterhin die
Moglichkeit besteht, verwaiste Direktiven zu verwenden. Solche Direktiven finden
sich in Unterprogrammen, die aus parallelen Regionen wie auch aus sequentiellen
Programmteilen heraus aufgerufen werden kénnen und steuern ggf. die parallele
Abarbeitung (z. B. einer Schleife) in diesem Unterprogramm.

Das OpenMP Fortran API wird zur Zeit dieser Untersuchung relativ gut von existie-
renden Compilern unterstiitzt, obwohl nicht immer alle Direktiven bzw. Laufzeitrou-
tinen von allen Compilerherstellern implementiert wurden. Die verschiedenen Her-
steller haben aber angekiindigt, die Unterstiitzung (iir die Programmierschnitistelle
OpenMP weiter zu verbessern.

OpenMP zeigt eine gute Performance auf allen getesteten Hardwareplattformen. Die
bei der Analyse der einzelnen OpenMP-Primitive gefundenen Probleme sind ver-
mutlich durch Modifikationen in den OpenMP Bibliotheksroutinen zu beheben. Mit
Ausnahme der Origin2000 war der durch das Starten einer parallelen Region erzeugte
Overhead relativ hoch, so dafl bei der Implementierung von OpenMP-Programmen
darauf geachtet werden sollte, grofie parallele Regionen zu definieren und die weitere
Steuerung des Programmablaufs durch verwaiste Direktiven zu realisieren. Als pro-
blematisch haben sich parallele Schleifen in Kombination mit dynamischem Schlei-
fenscheduling auf der Origin2000 mit groflen Prozessorzahlen herausgestellt, wenn
die einzelnen Schleifeniterationen nur sehr wenig Arbeit enthalten. Weiterhin ist
noch zu erwahnen, dafl Reduktionsoperationen auf der Origin2000 mit mehr als 32
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Prozessoren einen erhdhten Zeitbedarf bei der Synchronisation mit sich bringen und
nach Moglichkeit vermieden werden sollten.

Der auf OpenMP-Direktiven umgestellte Shallow Water Fquations Benchmark zeig-
te eine sehr gute Performance. Dieses Programm enthalt nur eine parallele Region
und die zur Berechnung benétigten parallelen Schleifen weisen statisches Schedu-
ling auf, so daBl nur sehr wenig Overhead durch die parallelen Konstrukte erzeugt
wird. Desweiteren ist die Datenverteilung auch fiir ein System mit physikalisch ver-
teiltem Speicher (Origin2000) sehr glinstig. Dies hat zur Folge, daf nur sehr weni-
ge Konflikte beim Datenzugriff auftreten und die Performancewerte negativ beein-
flussen. Bei dem Programm FIRE konnte die Performance mit Hilfe der speziellen
SGI-Direktiven zur expliziten Datenverteilung bei Parallelrechnern mit verteiltem
gemeinsamen Speicher verbessert werden. Dennoch brach der Speedup bei mehr als
32 Prozessoren ein. Dies lag an Synchronisationsproblemen in Schleifen die, eine
Reduktion ausfithrten.

AbschlieBend kann gesagl werden, dal OpenMP sich gul zur Implementierung von
portablen Programmen fiir Parallelrechner mit gemeinsamem Speicher eignet, sofern
diese Systeme nur tiber kleinere bis mittlere Prozessorzahlen verfiigen. Fiir Systeme
mit groBen Prozessorzahlen und verteiltem gemeinsamen Speicher (wie die getestete
Origin2000) sind Direktiven zur expliziten Datenverteilung wichtig und sollten daher
mit in die Programmierschnittstelle OpenMP aufgenommen werden.
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