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Open MP

Standard pro programovani se sdilenou paméti

e Podpora v programovacich jazycich Fortran (od r. 1997), C, C++
(od r.1998)

Soucasna verze 3.0 je z roku 2008 pro Fotran i C/C++

Podporovano fadou prekladaci v¢. gcc a Intel cc

Podpora paralelniho programovani pomoci
e Soustavy direktiv pro prekladac
e Knihovnich procedur
e Proménnych prostred{

API spada do t¥i kategorii:
e Vyrazy pro paralelismus (flow control)
e Sdileni dat mezi vldkny (communication)
e Synchronizace (coordination or interaction)
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Programovaci model OpenMP

o Explicitni paralelismus
e Fork/join model

Paralelni oblasti Vnofena

_/ J \ paralelni

Master _  Oblast

Thread o ':’ ;1/
R — \ \\_, el
(Eervens) x / /

Sekvencm cast

e Vnorfeny (nested) paralelismus neni vzdy dostupny (uvidime u
knihovnich funkei)



Open MP
90000000000

Preklad

e gcc —-g —o foo foo.c —-fopenmp -D_REENTRANT
e Aplikace je slinkovana s knihovnami 1ibgomp a 1libpthread.
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Open MP prikazy

e PYehled syntaxe

o Parallel

e Loop

e Sections

e Task (Open MP 3.0+)
e Synchronization

e Reduction
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Prehled syntaxe

e Zakladni format
#pragma omp jméno-p¥ikazu [klauzule] novy radek
o Vsechny prikazy konci novym fadkem
e Pouziva konstrukci pragma (pragma = véc)
e RozliSuje mala/velkd pismena
e PYikazy maji stejnd pravidla jako C/C++

o Delsi prikazy lIze napsat na vice fadkd pomoci escape znaku \



Parallel

e Blok kédu provadén nékolika vlakny
o Syntaxe:

G W N e
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Parallel — priklad

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

1

2

3

4| int main (int argc, char xargv[]) {

5 int tid;

6 printf ("Hello _world from_threads:\n");
7| #pragma omp parallel private(tid)

8 {

9

tid = omp_get_thread num();

10 printf ("<%d>\n", tid);
11 }
12 printf("I_am_sequential _now\n");
13 return O;
14| }
o Vystup:
Hello world from threads:
<1l>
<0>

I am sequential now
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Loop

Iterace smycky budou provadény paralelné
Syntaxe:

#pragma omp for schedule(type [,chunk]) \
private(list) shared(list) nowait
{
/* for loop */
}
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Které smycky jsou paralelizovatelné?

Paralelizovatelné
o Pocet iteraci je zndm predem a neméni se
e Iterdtory (C++) (plati pro Open MP 3.0 a novéjsi)
o Kazda iterace nezavisi na zadné ostatni
o Nezavislost dat
Neparalelizovatelné
e Podminéné smycky (Casto while smycky)
Iteratory (C++) (neplati pro Open MP 3.0 a novéjsi)
Zavislé iterace

Zavisla data



Lze paralelizovat?
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Lze paralelizovat?

e Vnéjsi smycka (i)
e N-1 iteraci
e lterace zavisi na ostatnich (hodnoty spoé&itané v kroku i-1 jsou
pouzity v kroku i)
e Vnitfni smycka (3)
e N-i iteraci (konstanta pro konkrétni i)
e lterace mohou byt provedeny v libovolném poradi
o Nejvnitingjsi smycka (k)
e N-i iteraci (konstanta pro konkrétni i)
e Iterace mohou byt provedeny v libovolném poradi



Poznamka: Ize kombinovat parallel a for do jednoho pragma
pfikazu

«o»r¥A> 14/60



Open MP
0O00e0000000

Planovani smycek

Vychozi planovani je dano konkrétni implementaci

Rozlisujeme statické a dynamické planovani{
Statické
o ID vldkna provadéjici konkrétni iteraci je funkci Cisla iterace a poctu
participujicich vlaken
e VIdkna jsou staticky pfidélena pred startem smycky
e Rozlozeni zatéZe mize byt problém, pokud iterace nejsou stejné
dlouhé
Dynamické
e Pfifazeni vldken probéhne az p¥i béhu aplikace (round robin princip)
e Kazdé vlakno miize pokracovat v dalsi praci, pokud soucasnou

dodélalo
e Rozlozeni zatéze je mozné
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#include <omp.h>

#define

CHUNKSIZE 100

#define N 1000

int main () {

#pragma

#pragma

int i, chunk;
float a[N], b[N], c[N];
/* Some initializations =*/
for (i=0; i < N; i++)
a[i] = b[i] =i » 1.0;
chunk = CHUNKSIZE;
omp parallel shared(a,b,c,chunk) private(i)

omp for schedule (dynamic, chunk) nowait
for (i=0; i < N; i++)
c[i] = a[i] + b[i];
} /* end of parallel section %/
return 0;




Section(s)

o Neiterativni spoluprace
o Rozdéleni blokl programu mezi vlidkna

e Syntaxe:
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Section(s) priklad

#include <omp.h>

#define

N 1000

int main () {

#pragma
#pragma

#pragma

#pragma

int i;
double a[N], b[N], c[N], d[N];
/* Some initializations =*/
for (i=0; i < N; i++) {

a[i] =i = 1.5;

b[i] = i + 22.35;
}
omp parallel shared(a,b,c,d) private (i)
{
omp sections nowait

{
omp section

for (i=0; i < N; i++)
c[i] = a[i] + b[i];
omp section
for (i=0; i < N; i++)
d[i] = a[i] * b[i];

} /* end of sections x/
} /* end of parallel section %/
return O;
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Task — Open MP 3.0+

e Koncepce spusténi bloku kédu na ,pozadi”
o Neékteré kusy kédu jdou Spatné paralelizovat, napf.:

1| while (my_pointer) {

2 (void) do_independent_work (my_pointer);
3 my_pointer = my pointer->next ;

4|} // End of while loop

e do_indipendent_work by mohlo bézet v pozadi
e Pro starsi OpenMP — napred spoditat pocet iteraci, pak prevést
while na for
o Koncepce tasku:
e Smycka bézi v jediném vlakné (kvili prochazeni seznamu)
e do_independent_work se pusti do pozadi

e Syntaxe:
#pragma omp task



Task — priklad
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Task

e Cekani na potomky (vytvorené tasky)
#pragma omp taskwait

e Task ma nepatrné vyssi rezii nez for
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Task — priklad

1| void foo ()

2| {

3 int a, b, ¢, x, y;

4

5 #pragma omp task shared(a)

6 a = Aa();

7

8 #pragma omp task if (0) shared (b, c, x)
9 {

10 #pragma omp task shared (b)
11 b = B();

12

13 #pragma omp task shared(c)
14 c =C();

15

16 #pragma omp taskwait

17 }

18 x = £f1 (b, c);

19

20 #pragma omp taskwait

22 y = £2 (a, x);
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Synchronizace

o Kritickym sekcim se nevyhneme ani v OpenMP
e Zivislosti v b&hu programu (nékteré sekce musi byt hotové dfiv jak
jiné)
o Neékteré kusy nemohou byt provadény paralelné
e Synchronizadni primitiva
e Critical, Atomic
e Barrier
e Single
e Ordered, Flush
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Critical, Atomic

e Critical

o Specifikuje sekci v programu, kterou mize vykonavat nejvyse jedno
vldkno (je jedno které)

e V podstaté oznacuje kritickou sekci

e Syntaxe:

#pragma omp ciritcal [jméno]

e jméno je globalni identifikator, kritické sekce stejného jména jsou
povazovany za identické, tj. zadné bloky stejného jména nepobézi
paralelné

e Atomic

e Specifikuje sekci v programu, kterou muze vykonavat nejvyse jedno
vldkno (je jedno které)

e Lehké forma synchronizace, synchronizované jsou pouze ¢teni a
zapisy

e Vyuzivad lock instrukce na x86/x86_64 architektufe

e Syntaxe:

#pragma omp atomic

1| #pragma omp atomic
a[indx[i]] += b[i];

N
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Single, Master

e Podobné jako Critical, Single specifikuje sekci, kterou miize provadét
pouze jedno vldkno (neni jedno které)

e Vhodné pro thread-unsafe sekce, napt. |/O

e Syntaxe:
#pragma omp single
o Master je stejné jako Single, sekci provede vzdy ,master* vldkno

e Syntaxe:
#pragma omp master
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Barrier

o Klasicka bariéra, synchronizuje vsechna vlakna na bariére

e Syntaxe:
#pragma omp barrier

e Posloupnost paralelnich sekci a bariér musi byt stejnd pro vsechna
vlakna

e Prikazy single a master nemaji implicitni bariéru na vstupu a
vystupu!
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Ordered, Flush

e Ordered

Blok bude vykonan ve stejném poradi, jako by byl vykonan, kdyby
bézel jen v jednom vlakné

Miize zpiisobovat serializaci

Syntaxe:

#pragma omp ordered

1| #pragma omp parallel for ordered private(i) shared(n,a)
2 for (i=0; i<n; i++) {
3 a[i] += i,
4| #pragma omp ordered
5 {printf ("Thread prints _value of a[%d] _=_%d\n",i,a[i]);}
6 } /*—— End of parallel for ——x*/
o Flush

Zajisti, ze vSechna vlakna maji konzistentni pohled na objekty v
paméti (pamétova bariéra)

Syntaxe:

#pragma omp flush [ (seznam)]

Seznam udava, které proménné maji byt synchronizovany
Neuvedeme-li Zddnou proménnou, jsou synchronizovany vsechny
viditelné proménné




Priklad

Nemusi dat casem spravny vysledek
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Priklad

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
int main ()
{
int n =9, i, a, b[n];
for (i=0; i<n; i++)
b[i] = -1;
#pragma omp parallel shared(a,b) private(i)
{
10 #pragma omp single
11 {
12 a = 10;
13 }
14 #pragma omp barrier
15 #pragma omp for
16 for (i=0; i<n; i++)
17 b[i] = a;

© 0 N OO AW N =

19| } /*—— End of parallel region ——x/

20 printf ("After _the parallel region:\n");
21 for (i=0; i<n; i++)

22 printf ("b[%d]_=_%d\n",i,b[i]);

23 return (0) ;
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Priklad

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
int main ()

{

int i, n = 25, sumlLocal;
int sum = 0, a[n];
int ref =(n-1)*n/2;
for (i=0; i<n; i++)
a[i] = i;
#pragma omp parallel default (none) shared(n,a,sum) \
private (sumLocal)
{
sumLocal = 0;
#pragma omp for
for (i=0; i<n; i++)
sumLocal += a[i];
#pragma omp critical (update_sum)
{
sum += sumLocal;
printf ("sumLocal = %d sum = %d\n", sumLocal, sum);
}
} /*—— End of parallel region —-x/
printf ("Value of sum_after parallel region: _%d\n", sum);
printf ("Check_results: _sum_=_%d_ (should_be %d)\n", sum, ref);
return (0) ;
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Reduction

e Redukuje seznam proménnych do jedné za pouziti konkrétniho
operatoru
e Syntaxe:
#pragma omp reduction (op : list)
e list je seznam proménnych a op je jeden z nasledujicich
o 4, — ok &, &&, ||



Open MP
0000000000

Reduction — priklad

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
int main()
{
int i, n = 25;
int sum = 0, a[n];
int ref = (n-1)*n/2;
for (i=0; i<n; i++)
a[i] = i;
printf ("Value of, sum prior _to_parallel region: %d\n",6 sum);
#pragma omp parallel for default (none) shared(n,a) reduction (+:sum)
for (i=0; i<n; i++)
sum += a[i];
/*—— End of parallel reduction —-x%/

printf ("Value_of sum_after _parallel_region:_%d\n", sum);
printf ("Check_results: sum_=_%d_ (should_be %d)\n", sum, ref);

return (0) ;
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Klauzule

o Zakladni format
#pragma omp jméno-prikazu [klauzule] novy_radek

o if, private, shared

e firstprivate, lastprivate

e default

® nowait

e copyin, copyprivate

e num_threads

e ordered

e schedule

e collapse (Open MP 3.0+)
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if, private, shared

e if (vyraz)
e omp prikaz bude proveden paralelné, pokud je vyraz vyhodnocen
jako pravdivy, jinak je blok proveden sekvencéné

private (list)
e Ulozist& objektu neni asociovéano s piivodni lokacf
e Vsechny reference jsou k lokalnimu objektu
e Nema definovanou hodnotu pfi vstupu a vystupu
shared (list)
e Data jsou pristupna ze vSech vldken v tymu
e Vsechna data jsou pro vldkna na stejnych lokacich
e Pristup k datdim neni synchronizovan!

1| #pragma omp parallel if (n > threshold) if (scalar expression) \
2 shared (n, x,y) private(i)

31 1

4| #pragma omp for

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

6 x[i] += y[il;

7
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firstprivate, lastprivate

e firstprivate (seznam)

e Proménné v seznamu jsou inicializovany na hodnotu, kterou mél
objekt pred zahajenim paralelni sekce

e lastprivate (seznam)

e Vlakno vykonavajici posledni iteraci smycky nebo posledni sekci
zapise obsah proménnych v seznamu do plivodniho objektu

1 int n, C, B, A = 10;
2| #pragma omp parallel

31 {

4 #pragma omp for private(i) firstprivate(A) lastprivate(B)...
5 for (i=0; i<n; i++)

6 {

7 /*—— A undefined, unless declared first private */

8 B=A+ i;

9 }

10 /*—— B undefined, unless declared lastprivate x/

11 C = B;
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default

default (none | shared)
e none

o Z3dné vychozi nastaven{
e VSechny proménné je potfeba explicitné urcit jako private nebo
shared

shared

e Vsechny proménné jsou implicitné shared
e Vychozi stav, pokud neni pfitomna default klauzule

Fortran podporuje navic: default (private |
firstprivate)
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nowait

e Za Gcelem minimalizace synchronizace, nékteré Open MP prikazy
podporuji volitelnou nowait klauzuli

e Pokud je pfitomna, vldkna nejsou synchronizovana (necekaji) na
konci paralelniho bloku
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copyin, copyprivate

e threadprivate (seznam)
e Obdoba private (seznam), jde o globalni proménnou pro kazdé
vldkno zvlast
e Oproti private (seznam) je jeji obsah zachovan v rdmci vSech
paralelnich bloki
e Vyuzivd TLS (podobné jako kli¢cové slovo __thread v C)
e copyin (seznam)
e Aplikuje se na threadprivate proménné
e threadprivate proménna je inicializovana na hodnotu globalni
proménné
e threadprivate proménna ma vzdy hodnotu zadanou pfi
inicializaci
e copyin zafidi promitnuti zmén v pribéhu vykonavani programu
e copyprivate (seznam)
e Vztahuje se na single blok
e Po jeho skonceni jsou hodnoty proménnych v seznamu
rozkopirovany do ostatnich vlaken
e Aplikovatelné na threadprivate proménné
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Priklad

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
float x=1, y=1, z=1, v=1, fGlobal = 1.0;
#pragma omp threadprivate(x, y, z, V)
float get_float () {
return (£Global += 0.001);
}
void CopyPrivate() {
#pragma omp single copyprivate(x, z)
{
v += get_float();
x += get_float();
y += get_float();
z += get_float();
}

printf ( , v,
printf ( , X,
printf( ;Y
printf( ; Z,
}
void main() {
printf ( )
CopyPrivate() ;
printf( );

#pragma omp parallel copyin(x, y)
{

CopyPrivate() ;
}

omp_get_thread num());
omp_get_thread num());
omp_get_thread num());
omp_get_thread num());
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Vystup prikladu

Sequential:

Value v=2.001000, thread
Value x=2.002000, thread
Value y=2.003000, thread
Value z=2.004000, thread
Parallel:

(no copyin or copyprivate)
Value v=3.006000, thread = 0
Value v=1.000000, thread =1
10| Value v=1.000000, thread = 2
11| (copyin & copyprivate)

12| Value x=3.008000, thread = 0
13| Value x=3.008000, thread
14| Value x=3.008000, thread = 2
15| (copyin)

16| Value y=3.010001, thread = 0

nnnn
oOooo
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17| Value y=2.003000, thread =1
18| Value y=2.003000, thread = 2
19| (copyprivate)

20| Value z=3.012001, thread = 0
21| Value z=3.012001, thread =1
22| Value z=3.012001, thread = 2
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num__threads, ordered

e num_treads (int)

e Nastavuje pocet vlaken, které maji vykonavat paralelni blok

e V pFipadé statického planovani je to presny pocet vlidken

e V pripadé dynamického planovani je to maximalni pocet vlaken
e ordered

e Tato klauzule je povinna pro for prikaz, je-li tento ptikaz svazan s
ordered prfikazem probiranym na slidé 23
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schedule

e schedule (zpisob, velikost_kusu)
e /pilsob: static, dynamic, guided, runtime
e schedule (static, velikost_kusu)
e |terace cyklu jsou rozdéleny do skupiny vldken
o Kazdé vlakno vykonava velikost_kusu iteraci
e Neni-li velikost_kusu zadano, je zvolen (pocet iteraci) / (pocet
vlaken)
e schedule (dynamic, velikost_kusu)
e lIterace jsou rozdéleny do skupin o velikosti velikost_kusu a
kazda skupina je prifazena volnému vldknu
e Implicitni velikost velikost_kusu je 1
e schedule (guided, velikost_kusu)
e Vldkna dostanou kusy o velikosti (poéet iteraci) / (pocet vldken)
e Velikost kusu se exponencialné snizuje k velikost_kusu nebo 1
e schedule (runtime)
e Zpisob planovani se stanovi az pri béhu aplikace.
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collapse
o Kolaps smycek
e Méjme kus kédu:
1| int y; ..
2| #pragma omp parallel for
3| for (y = 0; y < h; ++y) {
4 int x;
5 for (x = 0; x < w; ++x) { ... }
6| }

vvs v

o Paralelné bézi vzdy celé radky
o Kolaps nabizi jemnéjsi granularitu paralelizace

e collapse (¢islo) slou¢i éislo smycek do jedné a tu
paralelizuje

int x, y; ...
#pragma omp parallel for collapse(2)
for (y = 0; y < h; ++y)

for (x = 0; x < w; ++x) { ... }

S
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Sequential performance:

4000 pixels: 2.59 seconds, 99% CPU

Measurements use a Xeon 4-CPU machine, gcc
4.1.2, and Linux 2.6.23
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4 processors, schedul e(aut 0)

01.04 seconds, 239% CPU

256 pixels 2000 pixels
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4 processors, schedul e(static)

00.93 seconds, 267% CPU

256 pixels 2000 pixels
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4 processors, schedul e(static, 1)

00.86 seconds, 289% CPU

256 pixels 2000 pixels
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4 processors, schedul e(static, 10)

00.85 seconds, 294% CPU

256 pixels 2000 pixels
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4 processors, schedul e(dynami c)

00.72 seconds, 350% CPU

256 pixels 2000 pixels
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4 processors, schedul e(dynam c, 10)

00.66 seconds, 381% CPU

256 pixels 2000 pixels
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4 processors, schedul e( gui ded)

00.83 seconds, 302% CPU

256 pixels 2000 pixels

10
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4 processors, schedul e(gui ded, 10)

00.78 seconds, 318% CPU

256 pixels 2000 pixels

11
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Funkce knihovny Open MP

e Rizenf prostiedi
o Zamykani

e Casové funkce
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Rizeni prostredi |

void omp_set_num_threads (int) explicitné nastavi pocet vldken pro
paralelni sekce

int omp_get_num_threads (void) vrati pocet vldken v tymu
int omp_get_max_threads (void) vrati maximalni pocet vldken
int omp_get_thread num(void) vrati identifikaci vldkna (0 — n)

int omp_get_num procs (void) vrati maximalni pocet procesort, které jsou
aplikaci k dispozici

int omp_in_parallel (void) test, zda jsme v paralelnim bloku

void omp_set_dynamic (int) nastavi dynamické planovani vldken
(implementace miZe nastaveni ignorovat)

int omp_get_dynamic (void) test, zda je nastaveno dynamické planovani
void omp_set_nested(int) povoli vnoreny paralelismus

int omp_get_nested (void) test, zda je zapnuty vnoreny paralelismus
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Rizeni prostredi |l

void omp_set_schedule (omp_sched_t, int) nastaveni planovani

void omp_get_schedule (omp_sched_t *, int =) dotaz na nastaveni
planovani

int omp_get_thread limit (void) vraci max. pocet vldken pro program

void omp_set_max_active_levels (int) nastavi max. pocet aktivnich (tj.
soubéznych) paralelnich sekei

int omp_get_max_active_levels (void) vrati max. pocet aktivnich
paralelnich sekci

int omp_get_level (void) vrati max. pocet vnofenych paralelnich sekci

int omp_get_active_level (void) vrati max. pocet aktivnich vnofenych
paralelnich sekci

int omp_get_ancestor_thread_ num(int) vrati identifikaci vlakna
predchidce

int omp_get_team size (int) vriti podet vldken v tymu (v paralelni sekci)

omp_sched_t: omp_sched _static, omp_sched dynamic,
omp_sched _guided, omp_sched_auto
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Zamykani

e Dva druhy zamki
e omp_lock_t — jednoduchy zamek

e Jednoduché zamky nemohou byt zamdeny, jsou-li jiz zamceny
e omp_nest_lock_t — vnoreny zamek

e Vnorené zdamky mohou byt zamceny jednim vlaknem nékolikrat
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Zamykani
void omp_init_lock (omp_lock_t =) inicializace zdmku
void omp_destroy lock (omp_lock_t =*) zruseni zamku
void omp_set_lock (omp_lock t *) zamdceni zdmku
void omp_unset_lock (omp_lock_t =*) odemdceni zamku
int omp_test_lock (omp_lock_t =*) zamdceni zamku, je-li to
mozné (varianta trylock)
void omp_init_nest_lock (omp_nest_lock_t x)
inicializace zamku

void omp_destroy nest_lock (omp_nest_lock_t x)
zrudeni zamku

void omp_set_nest_lock (omp_nest_lock_t *) zamdceni
zamku

void omp_unset_nest_lock (omp_nest_lock_t x)
odemceni zamku

int omp_ test_nest_lock (omp_nest_lock_t *) zamceni
zamku, je-li to mozné (varianta trylock)
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Casové funkce

e double omp_get_wtime (void) vraci pocet vtefin od startu
systému, neni Gplné konzistentni mezi vSemi vlakny

e double omp_get_wtick (void) vraci délku trvani jednoho tiku
hodin — mira pfesnosti ¢asovace (na Linuxu s gcc 4.4.3 vraci 0.0)
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Proménné prostredi

e OMP_NUM_THREADS n

e OMP_SCHEDULE "schedule, [chunk]
e OMP_DYNAMIC {TRUE | FALSE}

e OMP_NESTED {TRUE | FALSE}

e OMP_STACKSIZE size [B|K|M|G]

e OMP_WAIT_ POLICY [ACTIVE|PASSIVE] — aktivni ¢ekani
pomoci busy loop

e OMP_MAX ACTIVE_LEVELS n
e OMP_THREAD_LIMIT n
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