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Введение

Несмотря на постоянное повышение производительности процессоров, большое количество задач является невыполнимым для однопроцессорных машин, так как время их решения неприемлемо велико. Для их выполнения применяют многопроцессорные машины, при этом задача разделяется на подзадачи, решаемые отдельно на каждом процессоре системы, после чего результаты решения подзадач обрабатываются для получения общего результата всей решаемой задачи. Разумным подходом является передача задачи распараллеливания компиляторам с языков программирования.

Стандарт OpenMP представляет собой набор директив, добавление которых в код, написанный для последовательного исполнения, позволяет компилятору разделить программу на подзадачи для параллельного вычисления. Появление OpenMP стало первой стандартизацией введения параллельного исполнения программ на масштабируемых SMP-системах в модели общей памяти. Ранее эти вопросы решались в двух основных направлениях.

· Первый путь - на низком уровне системного программного обеспечения с помощью библиотек, дающих возможность использовать системные ресурсы многозадачного исполнения (например, таких как POSIX нити), запускать параллельно участки, которые вручную выделяются в программе на основании анализа исходного текста. Этот подход значительно усложняет начальную задачу и, кроме того, отвлекает программиста от решения основной проблемы, так как появляются зачастую нетривиальные вопросы переписывания программы к такому виду, чтобы можно было сделать ее исполняемой параллельно.

· Второй путь – использование нестандартных интерфейсов, обычно создаваемых коллективами разработчиков для упрощения распараллеливания разрабатываемых проектов. Программы, использующие такие интерфейсы, являются непереносимыми, что перечеркивает многие преимущества использования языка программирования C++.

После появления стандарта OpenMP многие проблемы подобного плана были решены, так как стандарт был разработан с учетом многих факторов, появляющихся при распараллеливании программ.

Основные подходы к реализации стандарта

Стандарт OpenMP [1] разрабатывался с учетом множества требований, на основе многолетнего опыта создания программ для параллельного исполнения, поэтому появление его первой версии в октябре 1998 года не прошло незамеченным. Мало того, некоторые коммерческие компиляторы уже могут работать с директивами OpenMP. Первыми коммерческими компиляторами, поддерживающими стандарт OpenMP, стали компиляторы KAI [2]. Сейчас наиболее полной последней версией инструментов фирмы KAI является KAI KAP/Pro Toolset guideC 3.8a, в которых C компилятор имеет поддержку OpenMP. Весной 1999 года о поддержке стандарта OpenMP объявила компания SUN [5].

 Основные критерии, которые учитываются при создании каждой реализации – переносимость и универсальность. Возникли два основных подхода к решению задачи внедрения стандарта OpenMP. 

1. Разбор конструкций стандарта с использованием возможностей самого компилятора.

2. Создание компилятора исходных текстов на языке программирования с конструкциями OpenMP в тексты на языке, использующие стандартные библиотеки многопоточного исполнения. Фактически, это подход с использованием препроцессора.

В числе преимуществ первого подхода можно назвать значительное упрощение разбора конструкций OpenMP, так как для этого могут быть использованы инструменты самого компилятора, хотя это и потребует значительной его переработки. Также необходимо отметить появление  возможности реализации стандарта таким образом, чтобы в полной мере можно было воспользоваться всем спектром средств оптимизации, которые предлагает компилятор. На сегодняшний день такой подход не реализован ни в одном компиляторе, однако, компания SUN планирует использовать именно его в очередных версиях своих компиляторов. Этот подход тем более логичен для воплощения в компиляторах именно SUN, имеющих мощное промежуточное представление. Добавление в это представление поддержки структур стандарта OpenMP позволит генератору кода породить наиболее эффективное выполнение стандарта.

 Второй подход значительно более прост в реализации, а полученные тексты могут быть далее откомпилированы наиболее удобным для пользователя компилятором. Есть и достаточно весомые отрицательные черты – необходимость дополнительной предварительной компиляции преобразователем увеличивает общее время компиляции, и полученный в результате работы программ-преобразователей текст, скорее всего, не будет оптимизирован под использование конкретного компилятора, тогда как эффективная оптимизация в области многопоточного исполнения во многих компиляторах, зачастую, не осуществляется. Примерами реализации подхода OMP-препроцессора могут служить продукт компании KAI KAP/Pro ToolSet, а также препроцессор  Omni C, версия которого 1.1, лишенная большего числа недоработок версии 1.0, на некоторых тестах сравнения с компилятором KAI guideC 3.8a показывает высокие результаты. Результаты тестов доступны на страницах компании Omni [3]. Но необходимо отметить, что достижение высоких результатов при тестировании может быть обусловлено использованием высокотехнологичных генераторов кода. Так, при сравнительных тестах на платформе UltraSparc под управлением ОС Solaris, после предварительной компиляции, полученные тексты обрабатывались весьма эффективным компилятором SUNWspro4.2 C.

Первой некоммерческой работой в области реализации стандарта OpenMP стал проект OdinMP/CCp [4], появившийся в июле 1999 года. Эта реализация представляет собой компилятор, производящий полный разбор текста проекта, а затем создающий новый проект, в котором преобразованы все директивы OpenMP. OdinMP/CCp создан на языке программирования JAVA. OdinMP пользуется средствами JavaCC и JTB для полного разбора исходных текстов, после чего перестраивает проект к каноническому виду, переименовывая и добавляя файлы. Однако использование Java и дополнительных JAVA-средств разработки приводят к неоднородности инструментария.

Особенности реализаций конструкций стандарта в GNU C

Проблема реализации стандарта OpenMP для компилятора GNU C является весьма актуальной. Семейство компиляторов GNU получило широкое распространение благодаря условиям GNU General Public License. Реализация обработки директив OpenMP является одним из тех дополнений к компилятору, которые позволят GNU C удовлетворять самым высоким техническим требованиям. В рамках данной работы выполнена экспериментальная реализация стандарта, основные результаты которой мы изложим ниже.

Директива определения параллельной области parallel

Данная конструкция является наиболее легкой для реализации. Достаточно просто выделить код, определяемый этой конструкцией, в отдельную функцию и создать отдельную нить, которая будет выполнять эту функцию. Например, парсер GNU C легко расширить таким образом, что эта конструкция будет воспринята как определение вложенной функции. Сделаем несколько замечаний, касающихся производительности. Во-первых, на входе в эту конструкцию должна быть создана команда нитей, а при выходе она должна быть уничтожена. Поскольку создание и уничтожение нитей слишком дорого, следует создавать пул нитей. Исследуем вопрос количества  нитей в пуле. Казалось бы, что их должно быть ровно столько, сколько предписывает переменная OMP_NUM_THREADS, причем это может быть установлено и соответствующей функцией из библиотеки поддержки. Но стандарт предусматривает вложенные параллельные регионы (хотя они и могут выполняться последовательно). С другой стороны, предположим, что два параллельных региона следуют друг за другом. В этом случае, после расформирования команды нитей при выходе из первого параллельного региона возможно ожидание синхронизации заданного количества нитей при входе во второй. Соответственно, пул нитей должен быть больше, чем OMP_NUM_THREADS, и это иногда дает существенный выигрыш в производительности.

 Директивы разделения работы

 Оптимальная реализация этих директив является залогом успеха всего проекта по поддержке стандарта. Дополнительную трудность в реализацию вносит тот факт, что конструкция может быть уже выполнена другими нитями, в то время как ее только лишь обнаружит еще одна, сильно запоздавшая нить. Это можно смоделировать, поставив, например, директиву sections с модификатором nowait в достаточно длительный цикл. Должна существовать структура, описывающая состояние исполнения данной конструкции. Данная реализация не является исключением и, подобно Omni и OdinMP имеет такую структуру. Каждая конструкция имеет свой `incarnation number', уникальный для каждой команды нитей, который увеличивается при очередном завершении этой конструкции. Каждая нить, соответственно, имеет свой `incarnation number', но являющийся уже фактически количеством пройденных конструкций. Нить будет выполнять конструкцию лишь тогда, когда либо для нее не создана еще структура (это определяется при помощи incarnation number), либо структура, найденная при помощи `incarnation number' содержит информацию о том, что конструкция выполнена не до конца.

 Как следствие, возникает вопрос об эффективном алгоритме выделения памяти под структуры контроля управления выполнением конструкций, а также под структуру, которая определяет поведение команды нитей (отвечает главным образом за их синхронизацию). В отличие от остальных реализаций, мы считаем оправданным иметь два пула (по одному на каждый из типов структур) в каждой из нитей. Начальное количество выделяемых структур определялось эмпирически. Соответственно, хотя каждая структура, фактически, принадлежит всей команде нитей, ее освобождение не повлечет за собой глобальной блокировки системы, так как освобожденная структура будет просто добавлена к пулу нити, пытающейся освободить эту структуру последней. Выделение также оптимизируется путем раннего создания структуры. Этот простой алгоритм позволяет поднять шкалируемость системы и ее производительность даже на небольшом числе процессоров.

 Директива for

 Мы считаем данную директиву главной конструкцией расширения. К сожалению, здесь трудно предложить что-либо новое. На наш взгляд, здесь возможны всего лишь две оптимизации, направленные на избавление от излишних блокировок. Во-первых, так как новую структуру контроля управления выполнением конструкций всегда заводит только одна нить, и делает это лишь после того, как попытается найти ее в списке уже выполняемых командой нитей конструкций, функция выделения этой структуры способна выдать информацию о том, была ли структура найдена в списке или создана заново. Это позволяет избежать лишней проверки структуры на завершение работы, которую пришлось бы производить, предварительно заблокировав соответствующий код. Во-вторых, нить, создавшая структуру, должна ее проинициализировать, в то время как остальные нити должны подождать, пока она не будет проинициализирована полностью. Два подхода можно применить в этом случае: 1) как правило, не стоит использовать conditional variables - это слишком долго на большинстве систем (включая Solaris, BeOS, и, в некоторых случаях, Linux 2.x). Следует завести отдельную переменную типа volatile int, в которой младший бит будет установлен, когда структура будет готова к использованию. Естественно, после поднятия бита необходимо удостовериться, что это изменение будет видно и на других процессорах; например, на Sparc'e можно выполнить команду "stbar". Второй подход состоит в использовании того факта, что, пока первая нить инициализирует структуру для всей команды, остальные могут успеть проинициализировать свои внутренние данные для выполнения данной конструкции. Так, например, в обсуждаемой реализации каждая нить при входе в omp for будет запоминать указатель на переменную цикла и ожидаемое следующее значение этой переменной. Эти данные используются в реализации директивы ordered.

 Директива single

 Выше уже было сказано, что функция создания структуры контроля над выполнением конструкций сразу позволяет определить, была ли она действительно создана или же была найдена в списке выполняемых конструкций. Для директивы single первый случай означает, что конструкция еще не выполнена; второй же говорит о том, что ее надо пропустить. С точки зрения блокировок получается довольно экономно. С точки зрения ABI конструкция представляется простым условным оператором.

 Директива sections

 Реализация данной директивы так же проста, как и директивы single. С точки зрения ABI здесь используется оператор выбора. Дополнительно поддерживается счетчик вхождений в конструкцию, который увеличивается при попытке нити выполнить очередную итерацию конструкции. Предлагается оптимизировать инкрементирование, например, командой «lock incl» в архитектуре Интел.

 Конструкции синхронизации

 Конструкция master

 Мастер команды нитей всегда имеет нулевой уникальный идентификатор. Соответственно, реализацией будет условный оператор соответствующего вида.

 Конструкции critical и atomic

 Эти конструкции представляют собой оператор блокировки при входе в конструкцию и оператор разблокировки при выходе. atomic может быть сильно оптимизирован: стандарт требует, чтобы лишь load и store операции по отношению к объекту, находящимся под защитой директивы atomic, были выполнены атомарно. Соответственно, в идеале atomic вовсе обходится без вызова функций, а лишь использует атомарные машинные операции.

Конструкция flush

 В идеале реализацией будет одна машинная инструкция (для каждой из переменных в списке). Она может быть заменена на вызов любой из функций соответствующего пакета нитей при условии, что она синхронизирует содержимое памяти для текущей нити. В последнем случае, одного вызова достаточно для синхронизации содержимого всех переменных, указанных в директиве.

 Конструкция barrier
 Было установлено, что это наиболее зависимая от операционной системы часть с точки зрения производительности. Наиболее эффективная в большинстве случаев реализация - использование bit flipping. В этом случае, каждая нить имеет бит «направления выполнения». При входе в барьер нить инвертирует этот бит. Если эта нить - не мастер, то она просто ждет, пока бит изменится еще раз. Если же нить - мастер, то она сначала ждет, пока у всех нитей в команде бит не будет иметь то же значение, что и у нее, а затем инвертирует свой бит и бит всех остальных нитей в команде. Ожидание реализовано как цикл, который выполняет вызов sched_yield или аналогичный ему. Этот алгоритм был использован в реализации Omni. Благодаря этому на некоторых платформах (в частности, Solaris) резко повышается шкалируемость и производительность системы. Однако существуют системы (особенно выделяется в этом плане Linux 2.x), в которых вызов sched_yield ведет в некоторых случаях к резкой деградации производительности системы. В таких случаях обычно подходит алгоритм, описанный в книге "Programming with Threads", Kleiman, Shah, Smaalders. Он тоже использует bit flipping, но этот бит находится в разделяемой нитями структуре, и его изменение должно охраняться блокировками. Кроме того, существуют платформы, на которых этот алгоритм может привести к race condition. В этом случае реализация барьера может быть осуществлена либо первым способом, либо при помощи conditional variables.

 Классы переменных

 Эта часть стандарта наиболее легко поддается реализации. Все сводится либо к автоматическим переменным, которые заводятся в новом блоке, соответствующем конструкции (private variables), либо к переменным, которые уже существуют и, соответственно, доступны (shared). Есть всего лишь несколько исключений, как, например, в случае, если переменная определена как firstprivate и lastprivate одновременно. В этом случае надо убедиться, что присваивание, подразумеваемое директивой lastprivate, состоится не раньше, чем все присваивание, определяемые директивой firstprivate. Это делается, как уже говорилось, при помощи condition variable или же при помощи bit flipping. Что касается threadprivate переменных, то они отводятся отдельно для каждой нити (и соответственно инициализируются), но все обращения к ним в тексте программы заменяются просто на указатель в соответствующую область памяти, приватную для каждой нити.  Остальные конструкции из раздела окружение данных реализуются очевидным образом.

Заключение

Основным практическим результатом данного исследования является экспериментальная реализация стандарта OpenMP в компиляторе GNU C. Описанные подходы к реализации отдельных конструкций могут быть применены при создании новых компиляторов.
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