Programowanie maszyn z pamiecia wspélng w
standardzie OpenMP.



OpenMP

Standard rozwiniety i zdefiniowany w latach 90 przez grupe specjalistow z
przemystu.

Strona www: www.openmp.org

Sktada sie ze zbioru dyrektyw dla kompilatora oraz z niewielkiego zbioru funkc;ji
bibliotecznych. (+ kilka zmiennych srodowiskowych).

Dyrektywy i funkcje biblioteczne zdefiniowane sg dla jezykow C/C++ oraz Fortran
(bardzo wazny jezyk w obliczeniach naukowo inzynierskich).

Wymaga wsparcia kompilatora akceptujgcego standard. Z kompilatorow
obstugujgcych OpenMP wspominamy:

- gcc w wersji 4.2 oraz 4.3 (standardowy kompilator open source na Linuksie ).
Do pobrania i skompilowania ze strony gcc.gnu.org.

- icc (Intel C Compiller) firmy Intel. Dla oséb nie uzywajgcych go do pracy
zarobkowej dostepny za darmo (w wersji Linuksowej). Generuje bardzo
dobry kod na procesorach Intela, znacznie szybszy od kodu generowanego
na przez gcc.

- Sun Studio 12. Wersja Linuksowa dostepna za darmo. Generuje bardzo
dobry kod dla procesorow 64-bitowych firmy AMD (Athlon 64, Opteron).



Model programowania OpenMP
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Aplikacja sktada sie z wielu watkow majgcych dostep do pamieci wspotdzielonej.
Dane moga by¢ wspoétdzielone (ang. shared) lub prywatne (ang. private).
Dostep do danych prywatnych ma dostep jedynie ten watek, ktory je posiada.
Dostep do danych wspotdzielonych majg wszystkie watki.



Posta¢ dyrektyw OpenMP

Dla jezykow C/C++ dyrektywy OpenMP majg posta¢ dyrektyw #pragma
preprocesora.

- Dyrektywa #pragma preprocesora stuzy do przekazywania polecen
zaleznych od implementacji. Dyrektywa #pragma nierozpoznawana przez
kompilator powinna byc¢ ignorowana (by¢ moze wraz z ostrzezeniem).

Dyrektywy OpenMP majg zawsze postac:
#pragma omp nazwa_dyrektywy parametry
gdzie omp jest stowem kluczowym OpenMP.

Niektore dyrektywy wymagajg, aby wystepowat po nich blok instrukcji (lub
pojedyncza instrukcja).

- Blok instrukcji w jezyku C/C++ ma postac
{

instrl;
instr2;
instr3;
}
Dyrektywa wraz z blokiem nazywana jest konstruktem.



Model wykonania OpenMP
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Dyrektywa parallel

Program OpenMP wykonuje sie sekwencyjnie w jednym watku, do momentu
napotkania dyrektywy parallel. Ma ona postac:

fpragma omp parallel [dodatkowe klauzule]
/* blok instrukcji bedacy regionem réwnolegtym */

Dyrektywa parallel tworzy team watkow. Kazdy watek z teamu wykonuje blok
instrukcji. Watek ktory napotkat dyrektywe parallel staje sie watkiem gtéwnym
(ang. master) teamu i otrzymuje identyfikator O.

Jedna z mozliwych dodatkowych klauzul ma postaC if (wyrazenie). Jej uzycie
oznacza zrownoleglenie warunkowe: team watkow jest tworzony, wtedy i tylko
wtedy gdy wyrazenie ma wartosc¢ rézng od zera.

- W przeciwnym wypadku blok instrukcji wykonywany jest przez jeden watek
(watek gtowny).

Na zakonczenie kodu w dyrektywie parallel jest wykonywana operacja barriery.
Kazdy watek czeka na zakonczenie pracy w regionie rownolegltym przez
pozostate watki.

- Operacja ta zabezpiecza przed np. rozpoczeciem kolejnego regionu
rownolegtego gdy aktualny nie zostat zakonczony.

Po wyjsciu z regionu rownolegtego prace kontynuuje wytgcznie watek gtowny.



OpenMP - pierwszy program

// Plik nagitéwkowy funkcji bibliotecznych
#include <omp.h>
#include <stdio.h>
int main ()
{
// Ustaw liczbe watkdéw na 15
omp set num threads (15);
// Wypisze sie jeden raz
printf ("Hello World! Kod szeregowy\n");
// Ponizszy blok wykona sie w 15 watkach
#pragma omp parallel
{
printf ("Hello, jestem watkiem nr %d\n",omp get thread num());

}

* Komunikat wypisze sie 15 razy, kolejnos¢ watkow nie jest zdefiniowana.



Jak okresli¢ liczbe watkow w teamie

* Mozna to zrobic¢ na trzy sposoby.

* Po pierwsze mozna nadac  wartos¢  zmienne; srodowiskowej
OMP_NUM_THREADS. Z linii polecen shella wpisujemy:

setenv OMP NUM THREADS 15 [dla shelli csh, tcsh]
export OMP NUM THREADS=15 [dla shelli sh, bash, ksh]
* Po drugie mozna skorzystac¢ z funkcji bibliotecznej OpenMP:

void omp set num threads (int numthreads).

Funkcje tg mozna wywotywaé wylgcznie na zewnatrz bloku #pragma omp
parallel.

* Po trzecie mozna skorzystaC z dodatkowej klauzuli dyrektywy #pragma omp
parallel:

#pragma omp parallel num threads (15)



Inne funkcje biblioteczne OpenMP

int omp get num threads () zwraca liczbe watku w teamie.

int omp get thread num() zwraca identyfikator watku jest to liczba z
zakresu 0,..,liczba_watkow-1.

int omp get max threads () zwraca maksymalng mozliwg liczbe watkdw w
teamie.

int omp in parallel () - zwraca jeden jezeli jestesmy wewnatrz regionu
rownolegtego; przydatne w tzw. dyrektywach sierocych.

int omp get num procs () - zwraca liczbe dostepnych procesorow.

double omp get wtime () - zwraca liczbe sekund jakie minety od pewnego
punktu w przesztosci.

double omp get wtick() - zwraca liczbe sekund pomiedzy dwoma
"tyknieciami" zegara.



Dynamiczne okreslanie liczby watkow

Generalnie liczba watkdw powinna by¢ taka, ze obcigzenie systemu watkami
bedzie nie wieksze niz liczba procesorow.

- W przeciwnym wypadku moze dojs¢ do spadku wydajnosci spowodowanego
niezrownowazonym obcigzeniem, przetgczaniem Kkontekstu, gorszym
wykorzystaniem pamieci cache ...

Jako pierwsze przyblizenie mozna przyjacC liczba watkow==liczba procesorow
(wynik funkcji omp get num procs())

Problem powstaje gdy system jest obcigzony przez inne procesy (np. demony
systemowe, inne aplikacje).

Wyjscie: dynamiczne dopasowywanie liczby watkdéw, wilgczane/wytgczane
funkcjg void omp set dynamic (int wval).

Dynamiczne dopasowanie dziata w ten sposob, ze liczba watkdbw w regionie
rownolegltym jest dostosowana do obcigzenia systemu, tak aby zapewnic
najlepsze wykorzystanie zasobow (procesorow).

Ale uwaga dynamiczne dopasowanie liczby watkbw moze bycC
niezaimplementowane.

Mozna je witgczy¢ rowniez ustawiajgc zmienng srodowiskowg OMP_DYNAMIC
na 1
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Zachowanie sie zmiennych w bloku parallel

Dotyczy zmiennych zadeklarowanych przed blokiem parallel.

Zmienne mogg by¢ albo wspotdzielone (ang. shared) albo prywatne (ang. private).
Klauzula shared(lista zmiennych) dyrektywy parallel deklaruje zmienne

wymienione na liscie jako wspotdzielone. Klauzula private (1ista zmiennych)
dyrektywy parallel deklaruje zmienne wymienione na liscie jako prywatne.

Istnieje jedna kopia zmiennej wspotdzielonej do ktorej dostep majg wszystkie watki.

W przypadku zmiennej prywatnej kazdy watek ma swojg wtasng kopie zmiennej
niedostepng innym watkom. Zmiany wartosci zmiennej prywatnej nie majg wptywu
na wartosci ,widziane” przez inne watki.

Zmienne prywatne po wejsciu do dyrektywy parallel majg wartosci nieokreslone.
Podobnie po wyjsciu z dyrektywy. Jezeli chcemy je zainicjalizowaC wartoscig
oryginalnej zmiennej przed wejsciem w dyrektywe parallel, to nalezy uzycC klauzuli
firstprivate(lista zmiennych).

Domysiny typ zmiennych jest okreslony klauzulg default (typ), gdzie typ moze
przyjaC jedng z wartosci: shared, private, none. WartoS€C none oznacza, ze
musimy podac typ kazdej ze zmiennych wystepujacej w bloku parallel. C/C++ nie
wspiera default (private).
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Typy zmiennych - przyktad

double x=1.0;

int 1=2;

float z=3.0f;

#pragma omp parallel default(none) shared(x) private(i) firstprivate (z)

{
// default (none) oznacza, ze w bloku mozemy sie odwotaé¢ wyitacznie
// do zmiennych wymienionych w trzech klauzulach tzn. x,i,z.

// kazdy watek ma prywatna kopie zmiennej i, a jej wartosé jest
// nieokreslona.

// kazdy watek ma prywatna kopie zmiennej z, o wartosci
// poczatkowej 3.

// wszystkie watki operuja na jednej kopii zmiennej x.

* Gdyby wewnatrz bloku parallel miato miejsce wywotanie funkcji to wszystkie
zmienne tej lokalne funkcji bedga zmiennymi prywatnymi a zmienne statyczne
wspotdzielonymi..
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Przypomnienie: POSIX threads
utworzenie i dotaczenie watku

void *thread (void *param) {
// tu kod watku

// mozemy przekazac¢ wynik
return NULL

} o

int main () {
pthread t id;
// Parametr przekazywany watkowi
void *param=NULL;
pthread create(&id,NULL, &thread, param) ;

// Funkcja thread w odrebnym watku °

// wspbibieznie z main
// id przechowuje identyfikator watku

void *result;

// Czekaj na zakonczenie watku
pthread join (id, &result);

// Wynik w result,zamiast &result mozna
// przekazaé NULL

Funkcja pthread create tworzy
nowy watek. Rozpoczyna on prace
od funkcji, ktorej adres przekazano
jako trzeci argument.

Funkcja pthread_join usypia
wywotujacy jg watek do momentu,
kiedy watek o identyfikatorze
przekazanym jako pierwszy
argument zakonczy prace.

Zakonczenie pracy watku — powrot
z funkciji ktéra go rozpoczyna.



Translacja wykonana przez kompilator (Grama i wsp.)

int a, b;

main() {

-

| // serial segment
#pragma omp parallel num_ threads

[
}

// parallel segment
r

| // rest of serial segment

(B8) private

Sample OpenMP program

(a) shared

(b}

int a, b;

main() {

9[_fj serial segment

Code for (1 = 0; 1 < 8;
inserted by pthread create
IthPchP for (1 = 0; i « B;
compiler pthread join (.

}

int a; -

void *internal thread fn name

g[!! rest of serial segment

c-[fj parallel segment

}

Zmienna
rywatna

internal thread fn name,

(veid *packaged argument) [

Corresponding Pthreads translation

) ;
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Dyrektywa for
* Dyrektywa for wystepuje wewnatrz konstruktu parallel (obie dyrektywy mozna
potgczyC w jedng).
* Musi poprzedzac bezposrednio petle for.

* Ma ona postac:
#pragma omp for [dodatkowe klauzule]
instrukcja for

instrukcje wykonujace sie w petli

* Bez dyrektywy for kazdy watek wykonatby oddzielnie catg petle.

* Z dyrektywaq for nastgpi wspolne (ang. work sharing) wykonanie catej petli. Kazdy
watek otrzyma czes¢ zakresu iteracji petli. Cata petla zostanie wykonana
rownolegle przez watki teamu.

* Zmienna sterujgca petli for jest zawsze zmienng prywatna.

15



Dyrektywa for

nnnn

zakres iteracji petli for

* Mozliwy przyktad (przy statycznej alokaciji iterac;ji petli)

#pragma omp for
for (i=0;i<100;i++)

* Jezeli mamy 10 watkow to mozliwe jest, ze watek 0 wykona iteracje od 0 do 10,

watek 1 od 10 do 19, watek 2 do 20 do 29, ..., watek 9 od 90 do 99.
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Warunki ktére musi spetniac petla for
w dyrektywie for

W petli for nie moze wystgpic instrukcja break

Zmienna sterujgca petli musi bycC typu catkowitego ze znakiem.
Wyrazenie inicjujgce tg zmienng musi byc¢ typu catkowitego.
Wyrazenie logiczne na kontynuacje petli musi by¢ jednym z <,> <2,

Wyrazenie inkrementujgce musi powodowac inkrementacje zmiennej sterujgcej o
state sktadniki.

Kompilator powie nam (komunikat o btedzie), gdy nie spetniamy warunkow.
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Dyrektywa for - przyktad

#pragma omp parallel if (n>limit) default (none)\
shared (n,x,y) private (i)
{
#pragma omp for
for (1=0;1i<n; i++)
x[1]+=yI[1i];

* Podziat na watki wykonywany jest tylko wtedy, gdy liczba iteracji n jest wieksza od
wartosci limit. W przeciwnym wypadku petla for wykonywana jest przez jeden watek.

* lteracje petli for dzielone sg pomiedzy watki w teamie. Kazdy watek wykonuje czesé¢
iteracii.

 Kompilator nie rozpoznajgcy OpenMP tez skompiluje ten program (w wersji
szeregowej)

* Dyrektywe parallel mozna potgczy¢ z for

#pragma omp parallel for if (n>limit) default(none) \
shared (n,x,y) private (i)
for (1=0;1i<n; i++)
x[1]+=y[1];
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Jakich typow zmiennych uzycC

Jezeli watek inicjalizuje i uzywa zmiennej (np. indeks petli) ktorych inne watki nie
uzywajg, powinna ona by¢ zadeklarowana jako prywatna.

Jezeli watek czesto odczytuje zmienng, ktora zostata zainicjalizowana wczesnie;
w programie, korzystne jest utworzenie lokalnej kopii tej zmlennej |
odziedziczenie wartosci istniejgcej w chwili utworzenia kopii. Nalezy uzy¢ klauzuli
firstprivate. W ten sposob kazdy procesor bedzie posiadat lokalng kopie

zmiennej co prowadzi do lepszego wykorzystania pamieci cache.

Jezeli wiele watkdbw manipuluje pojedynczg zmienng, nalezy zbada¢ mozliwosc¢
rozbicia tych manipulacji na lokalne operacje, po ktorych nastgpi pojedyncza
operacja globalna. Na przyktad jezeli wiele watkow zlicza jakies zdarzenia, warto
rozwazyc¢ utrzymywania lokalnych (dla kazdego watku) licznikow i ich sumowanie
PO opuszczeniu regionu rownolegtego. Umozliwia to klauzula reduction.

Dopiero na samym koncu nalezy deklarowa¢ zmienne jako wspotdzielone.

Warto uzywacC klauzli default (none) aby nie by¢ zaskoczony domysinym
typem zmiennych.
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Alokacja iteracji petli for watkom (1)

Sposob alokacji iteracji petli for dla watkbw mozemy zmienia¢ przy pomocy
kKlauzuli schedule dyrektywy pragma omp for. Ma ona nastepujgcy sktadnie

schedule (static|dynamic|guided, size)
schedule (runtime)

schedule (static, size). Alokacja statyczna. lteracje dystrybuowane sg
algorytmem round-robin watkom w porcjach o rozmiarze size. Jezeli size jest
pominiete, watek otrzymuje liczbe iteracji rowng catkowitej liczbie iteracji petli
podzielonej przez liczbe watkow. Podziat iteracji nastepuje przed
rozpoczeciem wykonywania petli.

Przyktad. Petla for z 16 iteracjami (0-15), 4 watki

id watku 0 1 2 3

brak size 0-3 4-7 | 8-11 [ 12-15

Size=2 0-1 2-3 | 45 | 6-7
8-9 10-11 12-13 14-15
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Alokacja iteracji petli for watkom (2)

schedule (dynamic, size). Alokacja dynamiczna. Wykonywana jest w
trakcie pracy petli. Kazdy watek pobiera size iteracji z kolejki.

- Jezeli watek skonczy swoje pobrane iteracje, proces powtarza sie watek
pobiera znowu size iteracji z kolejki.

- Umozliwia dobre zrownowazenie obcigzenia w sytuacji, gdy czas iteracji nie
jest staty (przyktad: generowanie zbioru Mandelbrota).

schedule (guided, size). Podobnie jak dynamic, ale rozmiar ,porcji’
iteracji jest zmniejszany wyktadniczo. W niektorych przypadkach umozliwia
osiggniecie lepszej wydajnosci niz dynamic.

Uwaga: szeregowanie metodg dynamic/guided obarczone jest znacznie
wiekszym narzutem zwigzanym z organizacjg rownolegtej petli for niz static.

- Koniecznos¢ utrzymania puli niewykorzystanych iteracji i koniecznosc¢
synchronizacji dostepu do tej puli.

schedule (runtime). Okreslana w czasie wykonania programu na podstawie
wartosci zmiennej srodowiskowej OMP SCHEDULE.
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Dyrektywy Sieroce

volid work ()

{

}

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

{

}

work () // sekwencyijna petla for w jednym watku
#pragma omp parallel

{

}

work () // réwnolegta petla for w teamie watkdw

Standard OpenMP pozwala na umieszczenie dyrektyw (np. omp for) poza
kontekstem leksykalnym konstruktu parallel. W przyktadzie dyrektywa for jest
umieszczona wewnatrz odrebnej funkciji.

Jezeli funkcja zostanie wywotana spoza dynamicznego kontekstu regionu
rownolegtego dyrektywa for jest ignorowana.

Jezeli funkcja zostanie wywoftana wewnatrz dynamicznego kontekstu regionu
rownolegtego dyrektywa for jest wykonana (podziat iteracji petli for pomiedzy

watki teamu)
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Domysline typy zmiennych

Dane zaalokowane ze sterty (ang. heap) np. poprzez mallloc/new Sg
wspotdzielone. Podobnie zmienne globalne.

Zmienne zadeklarowane przed konstruktem rownolegtym sg wspotdzielone.

Wyjatkiem jest indeks petli for dyrektywy #pragma omp for, ktory jest zawsze
zmienng prywatna.

Zmienne automatyczne zadeklarowane w konstrukcie rownolegtym oraz w
funkcjach wotanych z tego konstruktu sg prywatne.

Parametry funkcji wotanych z konstruktu rownolegtego sg prywatne.

Zmienne statyczne zadeklarowane w konstrukcie rownolegtym oraz w funkcjach
wotanych z tego konstruktu sg prywatne.

Zachowania wewnatrz funkcji wotanych z konstruktu rownoleglego nie mozna
zmienicC. (wyjatkiem jest dyrektywa threadprivate)
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Domysine typy - przyktad

void f (int af[],int n) {
int 1,3,m=3;
#pragma omp parallel for
for (1i=0;1i<n;i++) {
int k=m;
for (j=1;j<=5;j++)
g(&ali], &k, )
}
}
extern int c;
void g(int *x,int *y,int z) {
int ii;
static int cnt;
cnt++;
for (11=0;ii<z;1i++)
x=*y+c;

* Dane prywatne sg deklarowane niebiesko a wspotdzielone czerwono.

* Uzycie ktorych zmiennych jest niebezpieczne ? Odp. cnt orazj.



Klauzula lastprivate

* Jest uzywana w przypadku gdy wartos¢ zmiennej prywatnej jest niezbedna po
wyjsciu z petli for wykonywanej rownolegle. Zapewnia ona, ze ostatnia wartosc¢
zmiennej jest dostepna po zakonczeniu regionu rownolegtego.

#pragma omp parallel

{
#pragma omp for lastprivate(i)
for (i=0; i<n-1; i++)
ali] = b[i] + b[i+1];

* Pytanie: co to jest ostatnia wartos¢ zmiennej, w sytuacji gdy kazdy watek ma je;
prywatng kopie ?

* QOdpowiedz jest to wartosc¢, ktérg zmienna przyjetaby po szeregowym wykonaniu
petli for. W naszym przyktadzie: n-1.
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Dyrektywa threadprivate

Zmienne globalne i statyczne sg wspotdzielone.

W niektorych sytuacjach chcemy aby kazdy watek posiadat prywatne dane, ktore
istniejq przez caty czas obliczen.

Korzystamy z dyrektywy threadprivate. Powoduje ona, ze zmienna globalna lub
statyczna jest replikowana, tak ze kazdy watek otrzymuje prywatng kopie.

int x; // x jest zmienna globalna.
#pragma omp threadprivate (x)

Dyrektywa threadprivate musi wystgpic¢ po definicji zmienne,.

Problem powstanie jezeli do zmiennej globalnej chcemy sie odwotywac z kilku
niezaleznych regiondw rownolegtych. Mozliwe jest ze w rdéznych regionach
wystgpi rozna liczba watkow.

- OpenMP wymaga spetnienia kilku warunkow aby watki o tych samych
identyfikatorach w dwaoch regionach odwotaty sie do tej samej zmiennej. (np.
liczba watkow w obydwu regionach musi by¢ taka sama)
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Dyrektywa sections

#pragma omp parallel

{

}

#pragma omp sections

{

#pragma omp section

{
taskA () ;

}

#pragma omp section

{
taskB () ;

}

#pragma omp section

{
taskC () ;

}

Jezeli w teamie sg trzy watki, to kazda z funkcji taska (), taskB(), taskC()
wykona sie w odrebnym watku. Bo zakonczeniu dyrektywy sections nastgpi
barierowa synchronizacja watkow, chyba ze uzylismy klauzuli nowait w
dyrektywie sections.
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Synchronizacja w OpenMP

Synchronizacja barrierowa (dyrektywa barrier).

Sekcje krytyczne (dyrektywy critical i atomic)

Wykonanie bloku kodu przez jeden watek (dyrektywy single imaster)
Oproznienie rejestrow do pamieci (dyrektywa £1ush)

Funkcje operujgce na zamkach.
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Sekcje krytyczne
for (i=0; 1<N;i++

* Jezeli sum jest zmienng wspotdzielong tylko jeden watek moze mieC do niej
dostep w danej chwili. (préba operacji na sum przez kilka watkow jednoczesnie
prowadzi do wyscigu). Nalezy zrownoleglic¢ petle:

#pragma omp parallel for
for (i=0;i<N;i++)

#pragma omp critical
{

sum+=al[i];

e Instrukcja lub blok po dyrektywie critical wykonujg sie ze wzajemnym
wytgczaniem. Tylko jeden watek przebywa w sekcji krytycznej w danej chwili. 29



Sekcja krytyczna - wizualizacja

region krytyczny czas >

Sekcja krytyczna jest uzyteczna dla unikniecia wysciegu.

Nie mozna okreslic kolejnosci wejscia watkow do sekcji, jest ona
niedeterministyczna.

Kod zawarty w sekcji krytycznej jest kodem szeregowym i w zaden sposob nie jest

przyspieszany przez obliczenia rownolegte. Naduzywanie sekcji krytycznych
obniza skalowalnosc !!!

- Nalezy starac sie zminimalizowac rozmiar (czas spedzany w ) sekcji krytycznych.
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