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OpenMP

®» OpenMP (Open Multi-Processing) jest standardem definiujgcym
Interfejs programowania aplikacji (API - Application Programming
Interface) do tworzenia programow rownolegtych opierajgcych sie na
modelu wielowatkowym dla systemow z pamiecia wspolna.
$» Skiada sie z:
# dyrektyw kompilatora,
# funkcji bibliotecznych,
# zmiennych Srodowiskowych.

® API OpenMP jest przeznaczony dla jezykow C/C++ i Fortran.

® Implementacje standardu OpenMP znajduja sie na wielu platformach
sprzetowych zawierajgcych wiekszosc systemow UNIX owych i
Windows NT.



Standard OpenMP

® W skiad komitetu pracujacego nad standardem OpenMP ARB (The
OpenMP Architecture Review Board) wchodza miedzy innymi: Sun,
NASA, Intel, Fujitsu, IBM, AMD, Cray, HP, SGI, The Portland Group,
Inc., NEC, Microsoft.

$® Standard OpenMP jest stale rozwijany - aktualng wersja standardu
jest wersja 2.5 (draft 3.0).

$» Strona domowa: www.openmp.org



Model programowania

® Zrownoleglanie kodu opiera sie o model fork-and-join:

o watek gtowny tworzy dodatkowe watki w momencie
koniecznosci wykonywania obliczen rownolegtych:

fork join

watek
gtowny

sekcje rownolegte



Zrownoleglenie zagtebione

Specyfikacja OpenMP przewiduje zrownoleglenie zagtebione
(nested parallelism).

Kazdy watek w grupie moze utworzy¢ wtasnag grupe watkow
wykonujacych sie rownolegle.

Aby taki model przetwarzania byt mozliwy nalezy ustawic
odpowiednig zmienng systemowa (domyslnie nie jest ona wigczona).

sekcje zagniezdzone




Sktadnia OpenMP

® Wiekszosc konstrukcji w OpenMP jest dyrektywami preprocesora
opartymi na dyrektywie pragma zdefiniowanej w C/C++.

® Ogolny format dyrektywy jest nastepujacy:
#pragma omp konstrukcja [klauzula [klauzula]...JNL

® Poniewaz podstawowym elementem sktadni sg dyrektywy
preprocesora, to program zréwnoleglony przy wykorzystaniu
OpenMP moze by¢ skompilowany kompilatorem nie wspierajacym
standardu OpenMP.



Sekcja rownolegta (1)

® Dyrektywa omp parallel okresla obszar wykonywany réwnolegle
przez watki:

#pragma omp parallel [klauzula [klauzula]...]
< CI/C++ blok strukturalny >

® Dblok strukturalny jest blokiem instrukc;ji jezyka C/C++, ktory posiada
jedno wejscie i jedno wyjscie.

® Liczba tworzonych watkow jest okreSlona przez zmienng
OMP_NUM_THREADS




Sekcja rownolegta (1)

double al4];

omp_set_num_ threads (4) ;

Hpragma omp parallel

{
int id = omp_get_ thread num() ;
alid] = id;

}

cout << "ok"

<< endl;
al0] = 0;
alll] = 1;
double al4]; cout << "ok"
omp_set_num threads (4) ; << endl;
al2] = 2; ‘r
al3] = 3;

watki czekajg na zakonczenie pracy
wszystkich watkow (barrier)

zmienna a jest wspolna dla wszystkich watkéw




Komunikacja pomiedzy watkami

Kazdy watek w sekcji rownolegtej posiada zmienne prywatne i
zmienne dzielone (wspdlne dla watkow).

OpenMP standardem programowania w oparciu o0 model z pamiecia
wspolna - komunikacja pomiedzy watkami odbywa sie poprzez
wspolne zmienne.

DomyslInie kazda zmienna widoczna podczas pracy rownolegtej jest
traktowana jako wspdlna dla wszystkich watkow.

Zmienne lokalne wewnatrz bloku rownolegtego sa prywatne.

Zmienne statyczne zadeklarowane wewnatrz rozszerzenia
dynamicznego sa traktowane jako wspadlne.

Zaalokowana pamiec jest wspolna (chociaz wskaznik do niej moze
byC prywatny).



Zakres widoczno sci zmiennych (1)

® Skiadnia:

#pragma omp parallel [Klauzule]
<blok strukturalny gzyka C/C++>

® Klauzule:

private(list)

shared(list)
default(shared | none)
firstprivate(list)



Zakres widoczno sci zmiennych (1)

® private(list)
Zmienne zadeklarowane wewnatrz klauzuli private sa prywatne dla
kazdego watku. Dla kazdego watku tworzona jest zmienna
prywatna. Jej wartoSc jest nieokreslona przy wejsciu do bloku
rownolegtego, jak i po wyjsciu z niego.

® firstprivate(list)
Rozszerza klauzule private. Zmienna, ktora jest tworzona jest kopig
zmiennej globalnej.

® shared(list)
Zmienne wymienione w klauzuli sg wspolne dla wszystkich watkow.



Zakres widoczno sci zmiennych (l1)

® default(shared | none)
Klauzula default pozwala okreslic zakresy zmiennych

» default(shared)oznacza ze kazda z widocznych zmiennych
bedzie traktowana jako wspolna, poza zadeklarowanymi przy
pomocy threadprivate i statymi.

o default(none)
Wymaga, aby kazda z aktualnie widocznych w rozszerzeniu
leksykalnym zmiennych byla jawnie zadeklarowana w ktorejs z
klauzul zakresu widocznosci danych.



Zakres widoczno sci zmiennych (1V)

$® Przykiad:
double a = 1;
double b = 2;
double ¢ = 3;

#pragma omp parallel private(b) firstprivate(c)

$» wewnatrz obszaru rownolegtego (1):
£ ajest zmienng wspodlna dla wszystkich watkow (jest rowna 1),
£ Dbic sazmiennymi lokalnymi dla watkéw (wewnatrz watkéw warto$¢ poczatkowa
zmiennej b jest niezdefiniowana, natomiast zmiennej ¢ jest réwna 3.

$ poza obszarem rownolegtym (2):
£ wartosci zmiennych b i ¢ sa niezdefiniowane.



Dyrektywa threadprivate

® Sktadnia:
#pragma omp threadprivate (list)
® Dyrektywa threadprivate oznacza, ze wszystkie zmienne podane

jako parametry na liscie beda prywatne dla watkéw w calej
przestrzeni programul.



Zrownoleglanie petli

® Najczesciej stosowanym sposobem zrownoleglania programow przy
uzyciu standardu OpenMP jest zréwnoleglanie petli:

» krok 1: okreSlenie najbardziej czasochtonnych petli w programie,
# krok 2: paralelizacja petli poprzez przetwarzanie jej przez wiele
watkow.
® Wykorzystuje sie do tego celu dyrektywe omp for:

#pragma omp konstrukcja [klauzula [klauzula]...]
< retla, ktéra ma by ¢ wykonywana w sposdb rownolegly >

program sekwencyjny program rownolegty
void main()

void main() {

{ double res[1000];

double res[1000];
#pragma omp parallel for

for (int i = 0; i < 1000; i++) for (int i = 0; i < 1000; i++)
oblicz(res[i]); oblicz(res[i]);

} }



Zrownoleglanie petli - przykiad

double x[100];
double y[100];
double z[100];

#pragma omp parallel
#pragma omp for
for (int 1 = 0; 1 < 100;

z[1] = x[1] + yI[i];

++1)

for (int 1 = 0; 1 < 25; ++1)
z[1] = x[1] + yI[i];

for (int 1 = 25; 1 < 50; ++1)
z[1] = x[1] + yI[i];

for (int 1 = 50; 1 < 75; ++1)
z[1] = x[1] + yI[i];

for (int i1 = 75; 1 < 100; ++1)
z[1] = x[1] + yI[i];




omp for

® Skiadnia:

#pragma omp for [Klauzule]
<mtla gzyka C/C++, ktora ledzie wykonywana réwnolegl e>

® Klauzule:

private(list)
firstprivate(list)
lastprivate(list)
reduction(operator: list)
schedule(kind[, chunk])
ordered

nowait



Klauzula lastprivate

® Klauzula lastprivate powoduje, ze zmienna globalna, ktéra jest
zmienng prywatna podczas wykonywania petli po jej zakonczeniu
przyjmuje wartoSc dla ostatniej iteracji petli

int a, v = 0;

#pragma omp parallel
#pragma omp for lastprivate(a)
for (int i = 0; i < 10; ++i)
{

a =i * 100;

V += a;

}

std::cout << a << std::endl:



Sekcja krytyczna

®» OpenMP udostepnia mechanizm sekcji krytyczne.

$» Fragment kodu, ktéry ma by¢ wykonywany w danym czasie tylko
przez jeden watek nalezy umiescic w bloku po dyrektywie
OMP CRITICAL

® Szczegolnym przypadkiem sekcji krytycznej jest operacja atomowa
(dyrektywa OMP ATOMIL Polega ona na modyfikacji tylko jednej
komorki pamieci przez jeden watek w danym czasie, np.
Inkremetacja, dekrementacja.



Sekcja krytyczna - przyktad

#include <iostream>

int main()

{
double a[100];

double sum = 0.0;

#pragma omp parallel

{

double Isum = 0.0;

#pragma omp for
for (int i = 0; i < 100; ++i)
Isum += ali];

#pragma omp critical
sum += Isum;

}

std::cout << "suma: " << sum << std::endl:



Klauzula reduction |

® reduction(operator: list)
® operatory: +,*, -, & ", |, &&, ||

® Na poczatku bloku réwnolegtego tworzone sa prywatne kopie
zmiennych z listy (tak jak w przypadku klauzuli private). Nastepnie
sg one inicjowane wartoSciami zaleznymi od uzytego operatora. Na
kohcu obszaru rownolegtego oryginalne zmienne sg aktualizowane
wartoscig stanowigca potaczenie wartosci przed wykonaniem
konstrukcji z koncowym rezultatem operacji redukcji wykonanej na
prywatnych kopiach.



Klauzula reduction Il

® \WartoSci poczatkowe dla poszczegolnych operacji:

operator | wartoS¢ poczatkowa

+ 0
1
0

& ~0
| 0
A 0
& & 1
I 0




Klauzula reduction - przyktad

#include <iostream>

int main()

{

double sum = 0.0;
double tab[100];

#pragma omp parallel
#pragma omp for reduction(+: sum)
for (int i = 0; i < 100; i++)

sum += tabl[i;

std::cout << "sum: " << sum << std:endl;

return O;



® Skiadnia:

#pragma omp ordered
<blok strukturalny gzyka C/C++>

® Dyrektywa omp ordered moze wystgpi¢ jedynie w dynamicznym
rozszerzeniu dyrektyw for lub parallel for.
® Blok strukturalny wystepujacy po dyrektywie omp ordered jest

wykonywany w danej chwili tylko przez jeden watek w porzadku
takim jak w petli sekwencyjnej.



omp for - przydziat zada n

Petle mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:
o w kazdej iteracji petli wykonuje sie tyle samo operacji, w zwigzku
z tym kazda iteracja wykonuje sie w takim samym czasie,
# czas wykonania poszczegolnych iteracji rézni sie w zaleznoSci
od pewnych czynnikow od innych.

OpenMP zawiera mechanizmy do automatycznej optymalizacji
przydziatu zadah do watkéw w dyrektywie omp for.

O sposobie przydziatu zadah decyduje programista, a tzw. sheduler
automatycznie przydziela zadania do watkow.

Mozliwe sg cztery rodzaje przydzielania zadan do watkéw - static,
dynamic, guided, runtime.



omp for - shedule static

9

o

Gdy jest okreSlona klauzula shedule (static, chunk)iteracje sa
przydzielane do poszczegolnych watkow w blokach o rozmiarze
chunk. Bloki iteracji przydzielane sa w sposob cykliczny.

chunk musi by¢ liczba catkowita.

Kiedy nie zostat okreSlony rozmiar bloku (chunk), to jest on réwny:

(number_of iterations + omp_num_threads() - 1)/omp_num_ threads()



omp for - shedule dynamic

® Jezeli jest wykorzystywana klauzula shedule (dynamic, chunk)to
kazdy watek otrzymuje do przetworzenia jeden blok iteracji o
rozmiarze chunk. Gdy watek skonczy, to otrzymuje do
przetworzenia nastepny blok iteracji.

® chunk musi by¢ liczba catkowita.

® Kiedy nie zostat okreslony rozmiar bloku (chunk), to jest on réwny 1.



omp for - shedule guided

® lteracje sag dzielone na czesci o wielkosci malejgcej wyktadniczo, do
wielkosci réownej kwant (domysinie rownej 1). Nastepnie czeSci sg
przydzielane dynamicznie do watkdéw. WielkoS¢ kawatka
poczatkowego oraz stopien zanikania sg zalezne od implementacji.

® chunk musi by¢ liczba catkowita.



omp for - shedule runtime

® Jezeli jest wykorzystywana klauzula shedule (dynamic, chunk)to
decyzja o sposobie przydziatu iteracji do watkdw zostaje odroczona
az do momentu wykonania petili.

® Typ przydziatu zadah oraz rozmiar bloku iteracji (chunk) moga by¢

zmieniane w trakcie wykonywania programu poprzez zmienng
OMP_SHEDULE.

® Jezeli zmienna ta nie zostata ustawiona, to przyjmuje sie sposob
przydziatu - shedule(static)



Serializacja w obszarze rownolegtym

® W przypadku, gdy wymagane jest wykonanie pewnych fragmentow
kodu programu w sekcji rownolegtej tylko przez jeden watek
standard OpenMP udostepnia dyrektywy:

# omp master
# omp single



omp master

® Skiadnia:

#pragma omp master
<blok strukturalny gzyka C/C++>

® Blok strukturalny wystepujacy po dyrektywie omp masterjest
wykonywany tylko przez watek gtéwny. Pozostate watki omijaja ten
fragment i wykonuja pozostaty kod sekcji rownolegtej.

® Watki nie sg blokowane przed i po sekcji wykonywanej przez watek
gtowny.



® Skiadnia:

#pragma omp single [Klauzule]
<blok strukturalny gzyka C/C++>

® Klauzule:
private(list)
firstprivate(list)
nowait
® Kod w bloku po dyrektywie omp singlejest wykonywany w sekcji
rownolegtej tylko przez jeden watek (nie jest okreSlone przez ktory).

® Przy konhcu bloku omp singlewatki sa blokowane.



Serializacja w obszarze rownolegtym

#pragma omp parallel for

for (int i = 0; i < 1000; ++i)

{

# pragma omp single
starting_operation();

operation(i);

# pragma omp critical
synchronized_operation(i);

# pragma omp master
master_operation(i);

}



Punkty synchronizacji watkow (1)

Ze wzgledu na operowanie watkow na wspolnych danych do
poprawnego dziatania programu czesto niezbedne sg mechanizmy
synchronizaciji.

Kazdy watek, ktory dojdzie do punktu synchronizacji czeka na
pozostate watki.
W OpenMP mozna wyréznic dwa rodzaje synchronizacji:

# synchronizacja domysina,

# synchronizacja jawna.
W chwili, gdy wszystkie watki dojda do punktu synchronizacji
wykonuja dalszg czeSc¢ programu lub nastepuje ich zniszczenie.



Punkty synchronizacji watkow (I1)

Synchronizacja domyslna wystepuje na koncu bloku kodu dyrektyw:
® omp parallel
® omp for,
$ omp sections
$ omp single |,
chyba, ze zostata uzyta klauzula nowait , ktéra nakazuje brak
synchronizacji watkow.

Programista w sposob jawny moze okreSlic miejsce synchronizacji
watkoéw poprzez wykorzystanie dyrektywy omp barrier



omp sections

® Konstrukcja sections:

#pragma omp parallel sections [Klauzule]
{
[#pragma omp section]
blok strukturalny
[#pragma omp section]
blok strukturalny

}
$® Przykiad:

#pragma omp parallel

#pragma omp sections

{

# pragma omp section
zad1();

# pragma omp section
zad2();

# pragma omp section
zad3();

}



Konstrukcje tgczone |

® Konstrukcje tgczone sg skrotami konstrukcji parallel i konstrukgiji
pracy dzielonej zawierajacymi jedynie obszar pracy dzielonej.
# Konstrukcja parallel for:

#pragma omp parallel for [Klauzule]
<mptla gzyka C/C++, ktora ledzie wykonywana réwnolegl e>
Dyrektywa parallel for jest skrotem dla konstrukcji parallel
zawierajacej pojedyncza dyrektywe for. Jest rownowazcna
dyrektywie parallel z bezpoSrednio po niej nastepujaca
dyrektywa for.



Konstrukcje tgczone I

® Konstrukcja parallel sections:

#pragma omp parallel sections [Klauzule]

{
[#pragma omp section]
blok strukturalny
[#pragma omp section]
blok strukturalny

}

Dyrektywa parallel sectionsjest skrotem dla konstrukgji parallel
zawierajgcej pojedyncza dyrektywe sections Jest rownowazna
dyrektywie parallel z bezpoSrednio po niej nastepujaca dyrektywa
sections

® Klauzule sg takie same, za wyjatkiem klauzuli nowait.



Zmienne Srodowiskowe

9

9

OMP_SHEDULE - ustawia rodzaj i ewentualnie porcje dla
parametru runtime klauzuli shedule

OMP_NUM_THREADS - ustawia ilo§¢ watkéw wykorzystywang
podczas wykonywania programu.

OMP_DYNAMIC - ustawia lub blokuje dynamiczne przydzielanie
watkow.

OMP_NESTED - ustawia lub blokuje zagniezdzanie réwnolegtoSci.



Funkcje OpenMP |

® omp_set num_threads - Ustawia ilos¢ watkéw uzywanych podczas
wykonywania obszaru rownolegtego. Dziatanie jest zalezne od tego,
czy umozliwione jest dynamiczne przydzielanie watkow. Jesli nie, to
ustawiona wartoSC oznacza iloSC watkéw tworzona przy wejsciu w
kazdy obszar rownolegty (takze zagniezdzony). W przeciwnym
wypadku wartoS¢ oznacza maksymalng ilos¢ watkéw ktéra moze
zostac uzyta.

® omp _get num threads - Funkcja zwraca aktualng ilos¢ watkéw w
grupie wykonujacych obszar rownolegty z ktorego wywotano funkcje.



Funkcje OpenMP I

9

9

9

omp_get max_threads - Zwraca maksymalng wartos¢, jaka moze
zostac zwrécona po wywotaniu funkcji omp_get _num_threads

omp_get thread num - Zwraca numer watku w grupie (watek
gtdwny ma numer 0).

omp_get num_procs - Zwraca maksymalng liczbe procesorow jaka
moze byC przeznaczona na na wykonywanie programu.

omp_in_parallel - Zwraca wartos¢ niezerowa jesli zostata
wywotana z dynamicznego rozszerzenia obszaru rownolegtego
wykonywanego rownolegle. W przeciwnym wypadku zwraca O.



Funkcje OpenMP llI

® omp_set dynamic - Umozliwia lub zabrania dynamicznego
przydzielania watkow do wykonywania obszarow rownolegtych.
Jezeli zezwolimy na dynamiczne przydzielanie, to iloSC watkdw
uzywanych do wykonywania obszaréw rownolegtych moze zmieniac
sie automatycznie, tak, aby jak najlepiej wykorzystane zostaty
zasoby systemowe. W szczegoblnosci iloS¢ watkow podana przez
uzytkownika jest iloScig maksymalng. Ustawienie domysSine jest
zalezne od implementacii.

® omp_get dynamic - Zwraca wartoS¢ niezerowa, gdy ustawione jest
dynamiczne przydzielanie watkow, w przeciwnym przypadku O.



Funkcje OpenMP |V

® omp _set nested - Wigcza lub wylacza zagniezdzanie
rownolegtosci. Jezeli nie ma zgody na zagniezdzanie, to
zagnhiezdzajace sie obszary rownolegte sg wykonywane
sekwencyijnie, w przeciwnym wypadku zagniezdzajace sie obszary
rownolegte moga tworzyc dodatkowe grupy watkow.

® omp _get nested - Zwraca wartoSc niezerowa jesli zagniezdzanie
jest wiaczone, a 0 w przeciwnym wypadku.



Funkcje OpenMP - przyktad

® W celu zmiany liczby watkow jakie beda wykorzystywane w sekc;ji
rownolegtej najpierw nalezy wytgczyc tryb dynamicznego przydziatu
watkéw do wykonania, a nastepnie ustawic liczbe watkow jaka ma
byC tworzona:

#include <omp.h>
void main()
{
omp_set_dynamic(0);

omp_set_num_threads(10);

#pragma omp parallel

{
}
}



Funkcje lock

® Do synchronizacji watkbw mozna w OpenMP wykorzystac réwniez
niskopoziomowe funkcje zarzadzajgce ryglami (ang. lock):

o omp_init_lock() ,
o omp_set lock()
o omp_unset lock()
o omp_test lock()



Funkcje lock - przyktad

omp_lock_t lock;
omp_init_lock(&lock);

#pragma omp parallel
{
omp_set_lock(&lock);

sekcja krytyczna

omp_unset_lock(&lock);

}



Kompilacja warunkowa

® Jedna z cech standardu OpenMP jest mozliwoSc przeprowadzenia
prawidtowe] kompilacji kodu zréwnoleglonego przy wykorzystaniu
standardu OpenMP przez kompilator nie wspierajacy standardu
OpenMP. W takim przypadku wygenerowana zostanie wersja
sekwencyjna programu.

® Kompilatory OpenMP rozpoznaja makrodefinicje  OPENMPco
pozwala na przeprowadzenie kompilacji warunkoweyj:

#ifdef OPENMP
#endif

Makrodefinicja OPENMmMie moze by¢ poddawana operacjom
preprocesora #define i #undef .
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