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OpenMP

OpenMP - Open Multi-Processing

Paralelny programatorky model — explicitny
paralelizmus

Tvorba viacvlaknovych aplikacii v systémoch
so zdielanou pamatou

Poskytuje tri typy konstrukcii
o Direktivy pre kompilator

o Knizniéné funkcie

o Premenné prostredia




OpenMP

Prenositelnost
o Pre C/C++ a Fortran

o Vacsina modernych platforiem, Unix/Linux,
Windows

Standard

o Udrziavanany skupinou vyznamnych SW a HW
dodavatelov

o Mozno ANSI standard neskor



OpenMP

Stihle a priamo na problém zamerané

rozhranie

o Mald mnozina konstrukcii

0 Znacny paralelizmus je mozné vyuzit pouziim
malého poctu konstrukcii

Jednoduchost

o Inkrementalna paralelizacia

a0 Moznost implementovat aj hrubo aj jemnozrnny
paralelizmus



OpenMP

ldealne riesenie pre viacjadrove pocitace

OpenMP paralelny programatorsky model

0 prirodzené mapovanie pamatového modelu a
modelu vlakien na OpenMP konstrukcie

o Odflahcéeny
1 Overeny a zrely
o Akceptovany a ¢asto pouzivany






OpenMP

Vsetky vlakna maju pristup do globalnej
zdielane] pamate

Udaje mo6zu byt zdielané medzi viaknami
alebo sukromné

Zdielané udaje pristupné vsetkymi viaknami

Sukromné premenné pristupné iba z jedného
vlakna, ktoré ich vlastni

Prenos udajov transparentny pre
programatora

Synchronizacia je vaésinou implicitna



OpenMP — zdiel'anie udajov
Udaje (premenné) je potrebne ,o0znagit

Dva zakladné typy zdielania:

0 Zdiefané (shared)
lba jedna instancia
Vlakna mézu Citat' a zapisovat sucCasne,
lba ak chranené Specialnymi OpenMP konstrukciami
Vykonané zmeny su viditelné pre vSetky ostatné viakna,
Ale nie nevyhnutne okamzite, konstrukcia ,flush”

0 Sukromné
Kazdé vldkno ma vlastnu képiu udajov
Iné vlakno nemdze pristupovat k tymto udajom
Zmeny su viditelné iba z vlakna vlastniaceho udaje



OpenMP — model vykonavania

Master
Thread

. Worker
Parallel reglon* * * * { Threads

* Fork and Join Model

Parallel region * * * { %gg:s;




OpenMP — priklad pouzitia

Paralelizacia for cyklu s pouzitim OpenMP
direktiv

#fpragma omp parallel for
for (int 1=0; i<n; 1i++)

c[i] = ali1] + bl[i];

#gcc myprog.c —lgomp
#set OMP_NUM THREADS=10
#.\a.out



OpenMP — priklad pouzitia

Thread O | Thread 1 Thread 2 Thread 3 Thread 4
i=0-199 i=200- 399 i=400- 599 i=600- 799 i=800- 999

alil ali] | al1il alil al[il

+ + + + +

b[i] | b[i] | b[1i] b[i] b[i]

cli] cl[i] | c[1il] cli] c[il]




OpenMP - konstrukcie

Direktivy
o Paralelna oblast’ (Parallel region)
o Rozdefovanie prace (Worksharing)
0 Sychronizacia (Synchronization)
0 Zdielanie udajov (Data-sharing)
Privatne (private)
firstprivate
lastprivate

zdielané (shared)
Operacie redukcie (reduction)

o Koncept siroty (Orphaning)



OpenMP - konstrukcie

Knizniéné funkcie

Pocet vilakien

D viakna

Dynamicka uprava poctu vlakien
Vnoreny paralelizmus

Casovaé

Uzamykanie

o o o O 0O O



OpenMP - konstrukcie

Premenné prostredia

o Pocet vlakien

o Typ planovania

o Dynamicka uprava poctu vlakien
o Vnoreny paralelizmus



OpenMP — konstrukcie vo vezii 3.0

Direktivy

o UrCovanie uloh (Tasking)

Knizniéné funkcie

o Typ planovania

o Aktivne urovne (Active levels)

Max. pocet vlakien

Max. uroven vnorovania (Nesting level)
RodiCovskeé viakno

Velkost timu



OpenMP — konstrukcie vo vezii 3.0

Premenneé prostredia

0 Velkost zasobnika

o Necinné vladkna (Idle threads)
o Typ planovania

0 Max. pocCet vilakien



OpenMP — priklad pouzitia

Nasobenie matice s vektorom

#fpragma omp parallel for default (none) \
private (i, j, sum) shared(m,n,a, b, c)

for (i=0; i<m; 1++)

{ — |

sum = 0.0;

for (3=0; j<n; j++) L I

sum += b[1i][j]l*c[]]; —

ali] = sum;




' OpenMP — priklad pouzitia

fpragma omp parallel if (n>limit) default (none) \

shared(n,a,b,c,x,vy,z) private(f, i, scale)

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

z[1] = x[1] + yI[i];
#pragma omp for nowait
for (i=0; i<n; i++)

ali] = bl[i] + cli];

#pragma omp barrier

scale = sum(a,0,n) + sum(z,0,n) + £;



Terminologia

OpenMP Tim - Master + Workers

Parallelna oblast (Parallel Region)
o vSetky vlakna vykonavaju subezne
o Master ma vlakno s ID O

o Pocet viakien je upraveny (ak je to povolene) iba
pred vstupom

o Klauzula "if" moéze strazit’ oblast, ak sa podmienka
vyhodnoti ako "false, — sekvencné vykonanie

Konstrukcie delbu prace
o Praca v oblasti rozdelena medzi viakna timu



Direktivy a klauzule

OpenMP direktivy podporuju klauzule
(clauses) — upresnuju direktivu

private(a) je klauzula pre for direktivu
#pragma omp for private(a)

Moznost pouzitila klauzule zavisi na direktive
V CcZku: su direktivy ,case sensitive*

Syntax: #pragma omp directive [clause
clause] ...]

PokraCovanie v riadku — pouzit \ v pragma
Podmienena kompilacia - OPENMP makro




Direktivy a klauzule

Rozsah platnosti (scope)

Staticky (Lexikalny) rozsah:

0 Zdrojovy kod textovo medzi zaCiatkom a koncom
strukturovaneho bloku za direktivou

o Nepresahuje viaceré funkcie Ci zdrojove subory

Osirotené direktiva (Orphaned Directive)

o Direktiva mimo zapuzdrujucej direktivy,
definovana mimo statickeého rozsahu inej direktivy
Presahuje viaceré funkcie aj zdrojové subory

Dynamicky rozsah
Staticky rozsah + osirotené direktivy



Direktiva ,,Parallel*

fprragma omp parallel [clause

1f (scalar _expression)
private (list)

shared (l1ist)

default (shared | none)
firstprivate (l1ist)
reduction (operator: 1ist)

copyln (list)

num_threads (integer-expression)

Sstructured block

-



Direktiva ,,Parallel*

Ked vlakno dosiahne direktivu ,parallel”

o Vytvori sa tim vlakien

o Hlavné (master) vlakno je Clentimua ma D O

o Tok vykonava je duplikovany od tohto okamihu a
vsetky vlakna ho vykonavaju

Na konci platnosti direktivy je bariéra a od

toho okamihu iba hlavne vlakno pokracuje v

cinnosti

Ak vlakno skonci v paralelnej oblasti, skon€ia

vSetky vlakna



Direktiva ,,Parallel*

Kolko vlakien?

Vyhodnotenie IF klauzuly

Podla NUM_THREADS klauzuly

Podla funkcie omp_set _num_threads()

Podla OMP_NUM_THREADS premennegj
prostredia

Zvycajne podla poctu jadier na uzle




Direktiva ,,Paralle]l*

#include <omp.h>
main () {

int nthreads, tid;

/* Fork a team of threads with each thread having a private tid variable */
#fpragma omp parallel private(tid)
{

/* Obtain and print thread id */
tid = omp_get_thread_num();
printf ("Hello World from thread = %d\n", tid);

/* Only master thread does this */
if (tid == 0)
{

nthreads = omp_get_num_threads();
printf ("Number of threads = %d\n", nthreads);

}

}  /* All threads join master thread and terminate */




Delba prace

Delba prace (Work-Sharing Constructs)
Rozdelenie vykonavania oblasti medzi vlakna
Nevznikaju nove vlakna

Nie je automaticky bariéra pri vstupe do
oblasti, ale pri vystupe ano



Delba prace
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‘ Direktiva ,,for*

#pragma omp for

for_loop

[clause ...]

schedule (type [,chunk])
ordered

private (list)
firstprivate (list)
lastprivate (list)

shared (list)

reduction (operator: 1list)
collapse (n)

nowait




Direktiva , ,for*

Klauzula SCHEDULE

d

Q

Ako su iteracie rozdelené medzi viakna

STATIC — urCené rozsahy podla parametra chunk a
tie staticky priradené viaknam

DYNAMIC — iteracie rozdelené do rozsahov velkosti
chunk a potom dynamicky priradované vlaknam

GUIDED - velkost rozsahu dana poctom
nepriradenych iteracii vydelenych poctom vilakien, az
po velkost chunk

RUNTIME — podia premennej prostredia
OMP_SCHEDULE

AUTQO — ponechané na kompilator



Direktiva , ,for*

NO WAIT — nie je synchronizacia na konci
oblasti

ORDERED - iteracie vykonavané ako v
sériovom programe

COLLAPSE — pocet vnorenych cyklov
pouzitych na vytvorenie jedného ,priestoru®
iteracii



Direktiva ,,for*

#include <omp.h>
#define CHUNKSIZE 100
#define N 1000

main ()

{

int i, chunk;
float a[N], b[N], c[N];

/* Some initializations */
for (i=0; 1 < N; 1i++)

ali] = b[i] =1 * 1.0;
chunk = CHUNKSIZE;

#pragma omp parallel shared(a,b,c,chunk) private (i)

{
#pragma omp for schedule(dynamic,chunk) nowait
for (i=0; i < N; i++)

c[i] = a[i] + Db[i];

} /* end of parallel section */




‘ Direktiva ,,sections*

fpragma omp sections [clause ...]
private (list)
firstprivate (list)
lastprivate (list)
reduction (operator: list)

nowait
#pragma omp section
structured _block

#pragma omp section

structured_block




Direktiva ,,sections*

#include <omp.h>
#define N 1000

main ()

{

int i;
float a[N], b[N], c[N], d[N];

/* Some initializations */
for (i=0; 1 < N; i++) {
ali]l] =1 * 1.5;
b[i] = 1 + 22.35;
}

#pragma omp parallel shared(a,b,c,d)
private (1)

{

#fpragma omp sections nowait

{

#pragma omp section

for (i=0; 1 < N; 1i++)
cli] = ali] + bli];

#fpragma omp section

for (i=0; 1 < N; 1i++)
dfi] = al[i]l * b[i];

} /*¥ end of sections */

} /* end of parallel section */




‘ Direktiva ,,single*

fpragma omp single [clause ...]
private (list)
firstprivate (list)

nowailit

structured_block




Kombinované direktivy

#include <omp.h>
#define N 1000
#define CHUNKSIZE 100

main () {

int i, chunk;
float a[N], b[N], cI[N];

/* Some initializations */
for (i=0; 1 < N; 1i++)

al[i] = b[i] =1 * 1.0;
chunk = CHUNKSIZE;

#pragma omp parallel for \
shared(a, b, ¢, chunk) private(i) \
schedule (static, chunk)

for (i=0; 1 < n; i++)

c[i] = ali]l + blil;




Plathost’ rozsahu premennych

PRIVATE
-IRSTPRIVATE
L ASTPRIVATE
SHARED
DEFAULT
REDUCTION
COPYIN




‘ Klauzula ,,reduction

#include <omp.h> #pragma omp parallel for

default (shared) private (i)

schedule (static, chunk)

main () {
reduction(+:result)
int i, n, chunk;
float a[100], b[100], result; for (i=0; i < n; i++)
result = result + (a[i] *
b[1]);

/* Some initializations */
n = 100,
chunk = 10;
result = 0.0;
for (i=0; 1 < n; i++)
{
ali] =1 * 1.0;
bl[i] =1 * 2.0;
}

printf ("Final result=
Sf\n", result);




‘ /. droje

= openmp.org

= https://computing.linl.gov/tutorials/openMP




