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1.Wprowadzenie

OpenMP jest interfejsem aplikacji API (ang. Application Program
Interface) opracowanym przez wiodacych wytworcow sprzetu i
oprogramowania. Definiuje on przenosny i skalowalny model
programowania aplikacji rownolegtych dla maszyn ztozonych z
procesorow komunikujgcych sie przez pamiec dzielona.

API opracowano dla jezykéw C, C++ i Fortran dla wielu systeméw
operacyjnych wtgczajgc Windows, Unix i Linux.

Cechy:

- Przeznaczony dla programowania wielowgtkowego maszyn z
pamiecig dzielong
Przenosnos¢ — zdefiniowany dla C, C++, Fortran
Standaryzacja — obecna wersja OpenMP 3.0 z 2008 roku
Wspierany przez Intel, HP, IBM, Sun i innych

Gtowne elementy OpenMP

Dyrektywy kompilatora
Funkcje i biblioteki
Zmienne srodowiska

Poziom Aplikacja

uzytkownika

Poziom Dyrektywy Biblioteka Zmienne

programowania kompilatora srodowiska

Poziom systemu Biblioteka OpenMP Wsparcie dla watkow i

operacyjnego czasu wykonania pamieci dzielonej

““F:::::::::::' """""""
Procesor 1| Procesor 2|! i Procesor N
e H

Poziom sprzetu | | I
Pamieé dzielona

Rys. 1-1-1 Struktura OpenMP

OpenMP
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Historia:

1997 — Wersja 1.0 dla Fortran
1998 — Wersja 1.0 dla C, C++
1999 - Wersja 1.1 dla Fortran
2000 - Wersja 2.0 dla Fortran
2002 - Wersja 2.0 dla C, C++
2005 - Wersja 2.5

2008 - Wersja 3.0

2.Model Programowania

OpenMP oparty jest na modelu wielu wykonujacych sie
wspotbieznie watkdw komunikujacych sie przez pamieé¢ dzielona.

Pamieé

lokalna “( )“ . ”( )“
Pamiec
dzielona —
Pamiec
H ( ) H B ‘ H lokalna

Rys. 2-2-1 Watki komunikujg sie przez pamiec dzielong

Pamieé
lokalna

Pamieé
lokalna

Wszystkie watki majg dostep do tego samego obszaru pamieci
dzielonej

Kazdy watek moze mie¢ pamiec lokalng dostepna tylko dla
niego.

Rownolegtosc okreslona jest bezposrednio (ang. Explicit
Parallelism) — nie stosuje sie automatycznego dzielenia problemu
na watki.

Model programowania typu fork — join:

Aplikacja zaczyna sie jako jednowatkowa — wykonywany watek
gtéwny WO.

Gdy jest potrzebne operacja fork tworzy grupe wykonywanych
wspotbieznie watkow W1 — Wn. Watek WO jest watkiem
gtownym.

Zakonczenie watkow jest synchronizowane — operacja join.

Wszystkie watki grupy czekajg na zakohczenie ostatniego
watku. Na koncu bloku synchronizacja typu bariera.

Dalej wykonywany jest watek gtowny.

OpenMP
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fork join fork join
WO WO
W1 w1l
—WO W2 w2
------- Wi-====-: L LAY EEEEEE
wn Wm czas
sekcjaréownolegla sekcja rownolegla

v

Rys. 2-2-2 Model programowania fork — join

Sekcje réwnolegte okreslane przez dyrektywy jezyka C, C++,
Fortran.

Mozliwo$¢ zagniezdzania sekcji rownolegtych zalezy od
implementacji ale standard dopuszcza takg mozliwosc.

#i ncl ude <onp. h>
main () {

int varl, var2, var3
/'l Kod sekwencyj ny

/| Poczatek czesci roéwnol egtej — podzi at na watKi
/'l Specyfikacja zasi egu zm ennych
#pragma onp parallel private(varl, var2) shared(var3)

Il Czes$é wykonywana r éwnol egl e przez wszystkie watk
/Il Wszyskie watki dotaczaj a do wat ku g:tdéwnego
}

/'l Wenow eni e czesci sekwencyj nej

}

Przyktad 2-2-1 Przyktadowa struktura programu w OpenMP

OpenMP
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3. Sterowanie rownolegtoscia
Wiekszos¢ konstrukcji OpenMP ma postac dyrektyw.

#pragma omp dyrektywa [klauzula, [klauzula],...]

Przyktad:
#pragma omp parallel num_threads(4)

Prototypy funkcji sg w pliku nagtbwkowym <omp.h>

Dyrektywy odnoszg sie do bloku strukturalnego. Blok strukturalny
jest blokiem jezyka C (ograniczonym klamrami {...}) majgcy jedno
wejscie i jedno wyjscie. W bloku mozna stosowac funkcje exit(...).

Kompilacja w gcc:
gcc nmhello.c —o nmhello -fopennp

#i ncl ude <onp. h>
#i ncl ude <stdio. h>
int min() {
#pragma onp parall el
printf("Jestemwatek %, z %\ n",
onp_get _thread_nunm(), onp_get_numthreads());

}

Przyktad 3-3-1 Program Hello w OpenMP

Jestemwatek 0 z
Jestemwatek 1 z
Jestemwatek 3 z
Jestemwatek 2 z

AR DD

Przyktad 3-3-2 Wynik program Hello w OpenMP

3.1 Pragma parallel

Gdy watek napotka konstrukcje par al | el tworzy grupe watkow
wykonywanych wspotbieznie. Watek poczatkowy nazwany jest
watkiem gtownym (ang. Master Thread) i otrzymuje numer O.
Pozostate watki otrzymujg kolejne numery 1,2,3,...

OpenMP
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#pragma onp parallel [clause[ [, Jclause] ...] N
Bl ok struktural ny

Gdzie klauzule sg dane ponizej:
| f (wyr azeni e- skal ar ne)
num t hr eads(wyr azeni e- catkowi t e)
defaul t (shared | none)
private(lista)
firstprivate(lista)
shared(lista)
copyin(lista)
reducti on(operator: lista)

Liczba watkdw uruchomionych w sekcji rownolegtej zalezy od:
Klauzulii f(...)
Klauzuli num t hr eads
Parametrow wywotania funkcji onp_set _num t hr eads()
Ustawienia zmiennej sSrodowiska OVP_NUM_ THREADS
Srodowiska sprzetowego — liczby procesoréow

Klauzulai f (wyr azeni e) — gdy warto$¢ wyrazenia jest rézna
od 0 to utworzonych bedzie wiele watkow, gdy nie — jeden.

Gdy watek wykonywany w ramach konstrukcji par al | el napotka
inng konstrukcje par al | el to moze utworzy¢ nowg
zagniezdzong grupe watkow (zalezy to od implementacji).

. WO .
WO . : W1 . zagniezdzona
Wi ' : ———— <« ——sekcja
W2 ; rownolegla
w2
------- Wi-=====i e Wi cmmmmm
Wn Wm czas
sekcjarownolegla sekcjarownolegla

v

Rys. 3-3-1 Zagniezdzone sekcje rownolegte

OpenMP
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int a, b; Program w OpenMP
mai n() {

| // czesc sekwencyjna

I #pragma onp parallel numthreads (4) private (a) shared (b)
{
I// paral | el segnent
}
744// reszta czesci sekwencyj nej
}
int a, b;
mai n() {
UN——1p] // czesc sekwencyj na
#pragma onp parallel numthreads (4) private (a) shared (b)
{
for (i =0; i < 4; i++4)
R pthread create (....... , funkcja watku wewn, ...);
for (i =0; i < 4; i++4)
pthread join (....... );
— 4%4 /'l reszta czesci sekwencyj nej
}

void *funkcja_ wat ku wewn (void *argunment) {
int a
44——74—44// paral | el segnent

}

Translacja na Pthreads

Wstawione przez
kompilator OpenMP

Przyktad 3-3 Translacja programu OpenMP na program standardu
Pthreads

OpenMP
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3.2 Pragmy sterujace podzialem pracy

Konstrukcje podziatu zadania (ang. Work Sharing Construction)
dzielg napotkane fragmenty kodu pomiedzy watki grupy ktére
napotkaty te konstrukcje.

Konstrukcje podziatu zadania nie tworzg nowych watkow —
wykorzystujg watki istniejgce w grupie.

Nie ma bariery na poczatku konstrukcji ale jest na koncu.

Konstrukcje podziatu zadania muszg by¢ umieszczone w sekcji
paral |l el .

W OpenMP zdefiniowano trzy konstrukcje podziatu pracy:

Rownolegtos¢ danych — #pragma f or
Rownolegtos¢ funkcjonalna — #pragma sect i ons
Aplikacja sekwencyjna — #pragma si ngl e
| watek glowny | watek glowny
fork fork fork
y ¢ ¢ grupa grupa E i
petla for watkow watkow ! Ingle
i ¢ ¢ 1 segtions i
vy y vy vy y
| join | | join | join |
watek gléwny | watek gléwny
a) rbwnolegos$é b) rownolegosé c) wykonanie
danych funkcjonalna sekwencyjne

Rys. 3-3-2 Konstrukcje podziatu pracy w OpenMP

OpenMP
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Pragma for

Pragma informuje system ze iteracje w danym bloku muszg byc¢
wykonane rownolegle przez grupe watkow. Pragma ta musi by¢
juz umieszczona w zdefiniowanym wczesniej bloku rownolegtym.

#pragma onp for[clause[ [, Jclause] ...] NL
Bl ok struktural ny

Gdzie klauzule sg dane ponizej:
schedule (typ [, chunk])
private (lista_zm ennych)
firstprivate (lista_zm ennych)
| astprivate (list_zm ennych)
shared (list_zm ennych)
reduction (operator: |ista)

Klauzula schedul e specyfikuje sposob podziatu petli na
fragmenty wykonywane rownolegle. Definiowane opcje: st ati c,
dynam c, guided, runtine, auto.Zmiennachunk okresla
wielkos¢ réwnolegle przetwarzanego indeksu.

static |Iteracje sq dzielone na fragmenty dtugosci chunk i
statycznie przypisywane do watkéw. Gdy fragmentow
jest wiecej niz watkéw przydziat nastepuje wedtug
algorytmu karuzelowego (ang. round robin).

dynam c | Iteracje sq dzielone na fragmenty dtugosci chunk i
statycznie przypisywane do watkow. Gdy watek
wykona zadanie pobiera nastepny fragment.

auto Podziat zadania dokonywany jest przez system
operacyjny.

Tab. 3-3-1 Niektore opcje klauzuli schedul e

Na koncu bloku for umieszczana jest niejawnie bariera (o ile nie
wystgpita klauzula nowai t ). Gdy watek zakohczy prace czeka na
zakonczenie pozostatych watkéw.

Gdy wystgpita klauzula nowai t , to watek ktory zakonczyt
wykonywanie bloku przechodzi do nastepnych zadan.

OpenMP
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#i ncl ude <onp. h>

#i ncl ude <stdi o. h>

#i ncl ude <stdlib. h>
#defi ne CHUNKSI ZE 10

#define N 80

int main (int argc, char *argv[])
{

int nthreads, tid, i, chunk;

float a[N], b[N], c[N;

/[* Inicjalizacja */

for (i=0; I <N 1i++4)
a[i] =Db[i] =1 * 1.0;

chunk = CHUNKSI ZE;

#pragma onp parall el shared(a, b, c, nt hreads, chunk)
private(i,tid)
{
tid = onp_get _thread _nun();
if (tid == 0)
{
nt hreads = onp_get _num t hreads();
printf("Liczba watkow = %\ n", nthreads);

}
printf("Watek % startuje...\n", tid);

#pragma onp for schedul e(dynam c, chunk)
for (i=0; i<N i++) {

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

printf("Watek %l: c[%]= %\n",tid,i,c[i]);
}

} /* Koniec sekcji rownol eglej */

}

Przyktad 3-3-4 Wykorzystanie pragmy for

Ograniczenia dla pragmy for:
Petle for nie mogq zawierac instrukcji br eak
Zmienna sterujgca petli musi by¢ typu i nt
Inicjalizacja zmiennej sterujgcej petli musi by¢ typu i nt

Wyrazenia logiczne wewnatrz petli mogag by¢ tylko typu <, <=,
> >=

Zmienna sterujgca petli moze by¢ zmiejszana (zwiekszana)
tylko o wielkos¢ catkowitg

OpenMP
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Pragma sections

Pragma section jest nie iteracyjng metodg podziatu kodu
pomiedzy watki. Zdefiniowane sekcje mogg by¢ wykonywane
rownolegle przez watki.

#pragnma onp sections [clause ...] newine
private (list) firstprivate (list) nowait

| astprivate (list) reduction (operator: list)
{

#pragma onp section new i ne
bl ok_st ruktural ny

#pragma onp section new i ne
bl ok_st ruktural ny

watek glowny

\ #pragma omp parallel \

A i i i i grupa
o ! H tkd
vy v v watkow
| #pragma omp sections |

¢ ¢ sekcje ¢ f
blok blok
parallel s1 S2 sk | sections
| bariera |
] i

Y YV v 4

| bariera |

watek gléwny

Rys. 3-3 Pragma sections implemetuje rownolegtos¢ funkcjonalna,
sekcje S1, S2,..., Sk wykonywane sg réwnolegle.

OpenMP
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#i ncl ude <onp. h>
#define N 1000

main (){

int i;

float a[N], b[N, c[N, d[N;
for (i=0; i <N i++) {

a[i] =1 * 1.5;
b[i] =i + 22.35;
}
#pragma onp parallel shared(a,b,c,d) private(i)
{
#pragma onp sections nowait

{
#pragma onp section
for (i=0; I <N 1i++4)
c[i] = a[i] + b[i];
#pragma onp section
for (i=0; I <N 1i++4)
dfi] = a[i] * b[i];
} /* Koniec sekcji */
} /* Koniec bl oku rownol egl ego */

}

Przyktad 3-3-5 Dekompozycja funkcjonalna

Pragma single

Pragma si ngl e specyfikuje blok ktéry powinien by¢ wykonany
tylko przez jeden watek grupy. Moze by¢ wykorzystany do
zabezpieczenia fragmentu kodu ktory musi by¢ wykonany w trybie
wytgcznym (ang. thread safe) jak np. operacja wejscia wyjscia.

#pragma onp single [clause ...] newine
private(lista zm ennych)
firstprivate(lista zm ennych) nowait
bl ok_struktural ny

OpenMP
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4. Specyfikacje widocznosci danych
Komunikacja miedzy watkami zachodzi poprzez zmienne dzielone.

Niewtasciwe ich uzycie moze (na skutek wyscigow) dac
nieprzewidziane rezultaty. Stad uzycie zmiennych dzielonych
powinno by¢ synchronizowane.

Klauzule okre$lajgce zakres widocznosci danych (ang. Data Scope
Attribute Clauses) sg nastepujgce:

private,
firstprivate,
| ast privat e,
shar ed,

defaul t,

t hreadpri vate

Wystepujg one z potaczeniu z dyrektywami: paral | el , for,
scope

Definiuja:
Ktore zmienne z sekwencyjnej czesci programu majg byc
przekazane do czesci rownolegtej i w jaki sposab.
Ktore zmienne majg by¢ widoczne dla wszystkich watkéw w
czesci rownolegtej a ktore majg by¢ dla watkow prywatne.

pr|vate(l|sta zm ennych)
Dla kazdego watku tworzona jest kopia zmiennej.
Odniesienie do poczatkowej zmiennej zmieniane sg na
odniesienia do utworzonych zmiennych.
Zmienne pozostajg nie zainicjalizowane.

#pragma onp parallel shared(a, b, c,chunk) private(i,j,k)
#pragma onp for schedule (static, chunk)
for (i=0; i<N, i++)
for(j=0; j<N; j++)
for (k=0; k<N, k++)
} c[i]l[j] +=a[i]l[k] * b[k][]];

} /* Koni ec obszaru rownol egl ego */

OpenMP
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Kazdy watek ma niezalezng kopie zmiennych i,j,k

firstprivate (list)

Zmienna tak jak private ale na poczatku bloku inicjowana na
wartos¢ tej zmiennej z czesci sekwencyjnej ktéra wystgpita tuz
przed wejsciem do bloku réwnolegtego.

| astprivate (list)
Zmienna tak jak private ale po zakohczeniu bloku przyjmuje

wartos¢ nadang przez watek ktory wykonuje sie jako ostatni w
bloku.

shared(lista-zm ennych)
Zmienne wymienione na liscie sg widoczne we wszystkich
watkach.
Programista powinien zabezpieczy¢ ochrone sekcji krytycznej
jezeli jest taka potrzeba.

#pragma onp parall el shared(a,b, c,chunk) private(i,j, k)
#pragma onp for schedule (static, chunk)
for (i=0; i<N, i++)
{
for(j=0; j<N, j++)
for (k=0; k<N, k++)
clil]lj]l +=a[i][k] * b[KkI[j];

} /* Koni ec obszaru rownol egl ego */

Wszystkie watki majg dostep do wspotdzielonych tablic a,b,c

default (shared | none)

Specyfikuje domysiny typ zmiennych wewnatrz bloku

rownolegtego.

- default (shared) - zmienne zadeklarowane na
wyzszym poziomie sg domysinie widoczne w bloku jako
zmienne dzielone.
default (none) - Nie jest okreslony domysiny sposéb
traktowania zmiennych

OpenMP
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reduction (operator: lista)

Dziatanie:
Dla kazdego watku tworzona jest prywatna kopia zmiennej
wystepujacej na liscie.
Po zakonczeniu bloku rownolegtego na wszystkich kopiach
wykonywana jest operacje redukcji zadana przez operator.

#i ncl ude <onp. h>
main () {
i nt i, n, chunk;
float a[100], b[100], result;
n = 100;
chunk = 10;
result = 0.0;
for (1=0; i < n; i++) {
ali] [ 0;
b[i] [ 0

* X

1
2.

}

#pragma onp parallel for default(shared) private(i) \
schedul e(static, chunk) reduction(+:result)
for (i=0; I < n; i+4)
result = result + (a[i] * b[i]);
printf("Final result= %\n",result);

}

Przyktad 4-4-1 Operacja redukcji

Ograniczenia:
Zmienne muszg byc¢ typu skalarnego (wykluczone sg tablice i
struktury). Operacje: dodawanie, odejmowanie, wyrazenia.

t hreadprivate(lista-zm ennych)

Zmienne sg prywatne dla watku ale pozostajg trwate dla watku po
przejsciu przez wiele blokéw réwnolegtych.

OpenMP
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#i ncl ude <onp. h>

int a, b, i, tid,

float x;

#pragma onp threadprivate(a, X)

main () {

/* Explicitly turn off dynam c threads */
onp_set _dynam c(0);

printf("1st Parallel Region:\n");
#pragma onp parallel private(b,tid)

tid = onp_get _thread _nunm();

a=tid;
b =tid;
x =1.1 * tid +1.0;

printf("Thread %: a,b,x=% % %¥\n",tid, a,b,Xx);
} /* end of parallel section */

prl ntf("************************************\n") .

printf("Master thread doing serial work here\n");

1 " " .
prl ntf( ************************************\ n )

printf("2nd Parallel Region:\n");
#pragma onp parallel private(tid)
{
tid = onp_get _thread _nunm();
printf("Thread %d: a,b,x=% % %¥\n",tid, a,b,Xx);
} /* end of parallel section */

Przyktad 4-2 Uzycie klauzuli threadprivate

1st Parall el Region:

Thread O: a,b,x=0 0 1.000000
Thread 2: a, b, x=2 2 3.200000
Thread 3: a, b,x= 3 3 4.300000
Thread 1: a,b,x=11 2.100000

R bk Sk Sk Sk S Rk Sk Sk Sk S S b b R Rk Sk S S

Master thread doing serial work here
R R S S S I S S R S I S S S Sk I S R S b R b b S S
2nd Paral | el Region:

Thread O: a,b,x=0 0 1.000000
Thread 3: a,b,x= 3 0 4.300000
Thread 1: a,b,x=1 0 2.100000
Thread 2: a,b,x=2 0 3.200000

Przyktad 4-3 Uzycie klauzuli threadprivate - wyniki
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#i ncl ude <onp. h>

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

/[* liczba werszy i kolumm w maci erzach a, b,c */
#define N 100

int main (int argc, char *argv[]) {

i nt tid, nthreads, i, j, k, chunk

doubl e
a[N [N, /* A - macierz zrodl owa */
b[NI[ N, /* B - macierz zrodl owa */
c[NI[N; /* C — macierz wyni kowa */

/* ustalenie liczby iteracji przydzielanej jednorazowo
dl a watka */
chunk = 10;

#pragma onp parall el shared(a,b, c, nt hreads, chunk)
private(tid,i,j,k)
{
tid = onp_get _thread _nun();
if (tid == 0) {
nt hreads = onp_get _num t hreads();
printf("Start - watkow %\ n", nt hreads);
}
#pragma onp for schedule (static, chunk)
for (i=0; i<N, i++)
for (j=0; j<N j++)
a[iJ[j]=i+j;
#pragma onp for schedule (static, chunk)
for (i=0; i<N, i++)
for (j=0; j<N j++)
bli][i]=1%];
#pragma onp for schedule (static, chunk)
for (i=0; i<N, i++)
for (j=0; j<N j++)
c[i][j]=0;
#pragma onp for schedule (static, chunk)
for (i=0; i<N, i++)
{
printf("Watek =% mozy w ersz=%l\n",tid,i);
for(j=0; j<N;, j++)
for (k=0; k<N, k++)
} c[i]l[j] +=a[i]l[k] * b[k][]];

} /* Koni ec obszaru rownol egl ego */

}

Przyktad 4-4-4 ROwnolegte mnozenie macierzy

OpenMP
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4.1 Konstrukcje synchronizacyjne

#pragma omp master Wykonanie tylko przez watek géwny
#pragma omp critical Wykonanie w trybie wzajemnego
wykluczania

#pragma omp ordered Wykonanie uporzadkowane

#pragma omp atomic Wykonanie jako instrukcji atomowej
#pragma omp flush Synchronizacja pamieci
#pragma omp barrier Bariera

Tabela 4-1 Dyrektywy synchronizacyjne w OpenMP

4.2 Pragma nast er

#pragma onp master new ine
bl ok st ruktural ny

Pragma nmast er mowi ze dany blok instrukcji ma by¢ wykonany
tylko przez watek gtéwny. Inne watki pomijajg ten fragment kodu.

4.3 Pragmacritical

#pragma onp critical [nazwa] new i ne
bl ok st ruktural ny

Pragma cri ti cal mowi ze dany blok instrukcji ma by¢ wykonany
w trybie wylacznym przez tylko jeden watek. Inne watki bedg
wstrzymane do czasu opuszczeniu bloku przez zajmujacy blok
watek.

Opcja nazwa pozwala na istnienie wielu sekcji krytycznych. Gdy
kilka sekcji ma te samg nazwe traktowane sg jak ta sama sekcja
krytyczna.

Uwaga!
Blok strukturalny zawierajacy sekcje krytyczng nie moze zawierac
rozgatezien.
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#i ncl ude <onp. h>
mai n() {
I nt X;
x = 0,
#pragma onp parall el shared(x)
{
#pragnma onp critical
X =X + 1;
} [/ * koniec sekcji rownol egtej */

}

Przyktad 4-4-5 Ochrona sekcji krytycznej przez pragme cri ti cal

4.4 Pragma or der ed

#pragnma onp ordered new i ne
bl ok st ruktural ny

Pragma or der ed stosowana jest wewnatrz bloku rownolegtego
for. Nakazuje ze dany blok instrukcji ma by¢ wykonany w taki
sposbb w jakim bytby wykonywany na jednym procesorze. Watki
beda czekaly z rozpoczeciem nastepnych krokow iteracji do
zakonczenia przez inne watki danego etapu iteraciji.

Uzywana wewnetrz bloku f or .
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4.5 Pragma at om ¢

#pragnma onp atom c new i ne
Wyrazeni e

Pragma at omi ¢ méwi ze dany obszar pamieci ma by¢
aktualizowany w trybie wytacznym.
Nie jest dopuszczalne aby r6zne watki pisaty do tego obszaru
naprzemiennie.
Pragma dotyczy tylko jednej najblizszej instrukciji.

Jest to mini sekcja krytyczna.
Przyktad:

#pragnma onp atomc
fl ag++;

4.6 Pragmaf | ush

#pragma onp flush(lista_zm ennyc) new ine
Wyrazeni e

Pragma f | ush mowi ze w danym punkcie wykonania programu
powinien by¢ uzyskany spojny obszar pamieci. Pamieci podreczne
procesorow powinny by¢ zapisane do pamieci gtownej.

Zmienne ktore majg by¢ zapisane do pamieci gtbwnej mozna
wyliczy¢ w postaci listy zmiennych aby unikngé zapisu wszystkich
zmiennych.

Przyktfad:

#pragma onp fl ush(work, synch)
synch[ian] = 1;

#pragma onp flush(synch)
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4.7 Pragmabarri er

#pragnma onp barrier newine

Pragma barri er powoduje ze watek bedzie czekat az wszystkie
watki nie osiggng danego punktu synchronizacyjnego.

bariera
zablokowanie | odblokowanie
’ /
/\\ |z
Watek 3 r 7
Watek 2 f ﬁ- ---------- .F';»
Watek 1 | czas

Rys. 4-4-1 Dziatanie bariery

Przykfad obliczen komérkowych

- Wynik zapisywany w komorce i tablicy result zalezy od wyniku
posredniego w komorce i tablicy work([i] i wyniku w komorce
poprzedniej work([i-1].
Obliczenia prowadzone przez oddzielne watki dla kazdej
komorki.

Zmienna synch[i] sygnalizuje zakonczenie obliczeh dla komorki
work([i]

result I

work j
L —_—

synch 0 1 1 0 1 0 - nie gotowe
1-gotowe

OpenMP

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Jedrzej Utasiewicz Programowanie aplikacji rownolegtych 22

#i ncl ude <onp. h>
#def i ne NUVBER_OF_THREADS 256
i nt synch[ NUVBER_OF THREADS] ;

fl oat wor k| NUMBER_OF THREADS] ;
float result[ NUVBER COF THREADS] ;

float fnl(int i){ return i*2.0; }
float fn2(float a, float b){ return a + b;}

int min() {
int iam neighbor;
#pragma onp parall el private(iam nei ghbor)
shar ed(wor k, synch)
{
iam = onp_get thread num();
/1 &dy synch[i] = 1 watek i zakonczyt prace
synch[ian] = O;
#pragma onp barrier
/| Kazdy wat ek wykonuj e swoj a czesé obliczen
work[iam = fnl(iam;
/'l Ogros ze wat ek wykonat swoj a prace
/1l flush — wyni ki w doczne dl a innych
#pragma onp fl ush(work, synch)
synch[iam = 1,
/1l flush — zm enna synch w doczna dl a i nnych
#pragma onp flush(synch)
/'l Wznaczeni e nuneru sasi ada
if(iam == 0) neighbor = onp_get numthreads()) - 1;
el se nei ghbor = iam -1;
/'l Czekanmy na wyni ki sasi ada
whi |l e (synch[ nei ghbor] == 0) {
/'l wartosé zm ennej synch odczytywana z pam eci
#pragma onp flush(synch)
}
/'l wartosé zm ennej work odczytywana z pam eci
#pragma onp fl ush(work, synch)
/1 Odczyt wyni ku pracy sasiada z tablicy work
result[ian] = fn2(work[neighbor], work[iam);
}

return O;

}

Przyktad 4-6 Uzycie dyrektyw flush i barrier dla obliczen
komaorkowych
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5. Funkcje biblioteczne

OpenMP definiuje szereg funkcji bibliotecznych. Stuzg one do
nastepujacych celow.

Ustawianie srodowiska wykonawczego i zmiennych srodowiska.
Zapewnienie synchronizacji watkow — semafory
Funkcje pomiaru czasu

5.1 Testowanie i ustawianie srodowiska

Funkcja omp set num threads()

voi d onp_set _numthreads(int numt hreads)
numthreads | jczba watkéw >0

Funkcja stuzy do ustawienia liczby watkow ktére uzyte bedg w
nastepnej sekcji rownolegte;.

Funkcja omp get num threads()

i nt onp_get _num t hreads(voi d)
Funkcja zwraca liczbe watkéw w danej sekcji rownolegte).

Funkcja omp get max threads()

i nt onp_get max_t hreads(voi d)

Funkcja odzwierciedla wartos¢ zmiennej srodowiska
OVP_NUM THREADS

Funkcja omp get thread num()

onp_get thread num().

Poprzez wywotanie tej funkcji watek moze otrzymaé swoéj numer w
sekcji rownolegte].

Funkcja omp num procs()

i nt onp_get _num procs(voi d)

Funkcja zwraca liczbe procesorow zainstalowanych w danym
komputerze.
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Funkcje omp set dynamic()i omp get dynamic()

voi d onp_set dynam c(int dynam c_t hreads)

dynam c_threads Gdy !I= 0 dynamiczne ustawianie liczby
watkow w sekcji dozwolone 0 gdy nie

Funkcja pozwala na ustawianie parametru decydujgcego o
dynamicznym ustawianiu liczby watkdw w sekcji rownolegte;.
Testowanie za pomoca funkciji:

i nt onp_get dynam c(voi d)

Jezeli zezwolimy na dynamiczne przydzielanie, to ilo§¢ watkdw
uzywanych do wykonywania obszaréw réwnolegtych moze
zmienia¢ sie automatycznie, tak aby jak najlepiej wykorzystac
zasoby komputera. llos¢ watkow podana jako parametr funkciji jest
iloscig maksymalna.
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#i ncl ude <onp. h>

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

int min (int argc, char *argv[]) {

/| * Poczatek czesci rownol eglej */
#pragma onp parallel private(nthreads, tid)

{

/* Numer wat ku bi ezacego */
tid = onp_get _thread_num();

[* Wkonywane przez watek gl owny */
if (tid ==10) {
printf("Watek %l informacje \n", tid);
procs = onp_get num procs();
nt hreads = onp_get _num threads();
maxt = onp_get max_t hreads();
inpar = onp_in_parallel();
dynam ¢ = onp_get _dynam c();
nested = onp_get nested();

printf("Mx watkow = %\ n", nmaxt);

printf("Zagni ezdzanie rownol. = %\ n",

}
}
}

int nthreads, tid, procs, maxt, inpar, dynam c, nested,;

printf("Liczba procesorow = %\ n", procs);
printf("Liczba watkow = %\n", nthreads);

printf("Czy sekc. rowolegla = %\ n", inpar);
printf("Dynam czne watki dozw. ? = %\ n", dynam c);

nest ed) ;

Przykfad 5-5-1 Testowanie srodowiska OpenMP
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5.2 Synchronizacji watkow

Inicjacja zamka

void onp_init _|ock(onmp | ock t *|ock)
| ock Identyfikator zamka
Funkcja inicjalizuje zamek lock. Poczatkowy stan — otwarty.

Inicjalizacja zamka powinna mie¢ zawsze miejsce przed jego
uzyciem.

Zamkniecie zamka

voi d onp_set | ock(onmp_ | ock t *Iock)
| ock Identyfikator zamka
Dziatanie funkciji zalezy od stanu zamka. Gdy jest otwarty

nastepuje jego zajecie przez biezacy watek. Gdy jest zamkniety to
watek biezacy jest blokowany do czasu zwolnienia zamka.

Otwarcie zamka

voi d onp_unset | ock(onp_lock t *I| ock)
| ock Identyfikator zamka

Funkcja powoduje odblokowanie zamka. Gdy jakis watek jest
zablokowany w oczekiwaniu na jego zwolnienie to bedzie on
wznowiony.

Skasowanie zamka

voi d onp_destroy | ock(onp | ock t *I ock)
| ock Identyfikator zamka

Funkcja powoduje skasowanie zamka.
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#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <onp. h>

onp_l ock_t ny_ | ock;

int main() {
onp_init_I ock(&r_I ock);

#pragma onp parallel numthreads(4)

{
int tid = onp_get _thread_num );
int i, j;
for (i =0; i <5; ++i) {
onp_set | ock(&ny_| ock);

printf_s("Watek % - wyjscie\n", tid);
onp_unset _| ock( &y _| ock);
}
}
onp_destroy_| ock( &y _| ock);

}

printf_s("Watek % - wejscie \n", tid);

Przyktad 5-5-2 llustracja uzycia zamka
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5.3 Funkcje pomiaru czasu

Pobranie czasu biezacego

doubl e onp_get _wtine(voi d)

Funkcja zwraca liczbe sekund jaka uptyneta od pewnego punktu
startowego. Wykorzystywana jest w postaci dwukrotnego
wywotania w celu obliczenia réznicy.

Pobranie rozdzielczosci zegara

doubl e onp_get _wtick(voi d)

Funkcja zwraca liczbe sekund pomiedzy dwoma kolejnymi
przerwaniami zegarowymi.

#i ncl ude "onp. h"
#i ncl ude <stdio. h>

int min() {
double start = onp_get _wtinme( );
Sl eep(1000);
doubl e end = onp_get _wtinme( );
double wtick = onp_get _wtick( );
printf("start = % 16g koniec = % 16g roznica =
% 16g\n", start, end, end - start);
printf("wick = %16g 1/wick = % 16g\n"
wtick, 1.0 / wick);
}

Przyktad 5-5-3 Funkcje obliczania czasu
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6. Zmienne srodowiska

OpenMP uzywa zmiennych srodowiska do kontrolowania opcji
pracy systemu.

OVP_NUM THREADS — Zm enna okresl a maksymalng liczbe
watkow jaka moze by¢ uzyta w aplikaciji.

Przyktad:
set env OVP_NUM THREADS 8

OVP_DYNAM C - Zmienna specyfikuje czy dozwolone jest
dynamiczne dostosowanie liczby watkdéw w sekcjach
réwnolegtych. Dopuszczalne wartosci TRUE lub FALSE.

Przyktad:
setenv OVP_DYNAM C TRUE

OVP_NESTED - Opcja specyfikuje czy dozwolone sg
zagniezdzone bloki rownolegte. Dopuszczalne wartosci TRUE lub
FALSE.

Przyktfad:
setenv OVP_NESTED TRUE

W systemie Windows informacje o liczbie procesorow zawiera
zmienna srodowiska NUMBER COF PROCESSORS
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7. Przyktad

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <mat h. h>
#i ncl ude <onp. h>

int main(int argc, char *argv[]) {
int i,tid, chunk,ilw
int total = 0;
int N= atoi(argv[1l]);
i nt nthreads, procs, maxt;
double t1,t2; chunk = 100;
procs = onp_get _num procs();
maxt = onp_get nmax_t hreads();
if(argc <3) ilw = procs; else ilw = atoi(argv[2]);
printf("Liczba procesorow = %\ n", procs);
printf("Mx watkow = %\ n", nmaxt);
tl = onp_get _wine();
onp_set_numthreads(ilw);

#pragma onp parallel shared(N, chunk) private(i,tid)

nt hreads = onp_get num t hreads();
tid = onp_get _thread _nun();
if(tid ==0) printf("Watkow = %\n", nthreads);

#pragma onp for schedul e(dynam c, chunk)
reduction(+:total)
for (i =2, i <N i++) {
if (is_prinme(i) ) {
t ot al ++;
}

}
}
printf("L. pierw. pom2 i % jest: %\n", N, total)

t2 = onp_get_wine();
printf("Czas obliczen= %g\n",t2-t1);

return O,
}
int is_prinme(int v) {
int i;
for (i =2; i*i <=v; i++) {
if (v %i == 0) {
return O; /* v nie jest |I. pierwsza */
}
}
return 1l; /* v jest |. pierwsza */
}
OpenMP
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Przyktad 7-1 Znajdowanie liczb pierwszych w przedziale

Li czba procesorow = 4

Max wat kow = 4

Liczba watkow = 4

Li czb pierwszych pom edzy 2 i 10000000 jest: 664579
Czas obliczen= 2.00263

Li czba wat kébw |[Czas w sek
4 2.01
3 2. 66
2 3.96
1 7.98

Tab. 7-1 Czasy obliczeh przyktadu dla zakresu od 2 do 10 000 000
na procesorze 4 rdzeniowym

8. Zrodia

[1] Blaise Barney, OpenMP,
https://computing.linl.gov/tutorials/openMP/

[2] Paul Graham, OpenMP a Parallel Programming Model for Shared
memory Architectures.

[3] OpenMP Application Program Interface, Version 3.0 May 2008,
http://www.openmp.org
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