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Model programowania OpenMP

* Wspotbieznosc jest oparta na modelu
wspotdzielonej pamieci i mechanizmie watkow

* Wspotbieznosc jest kontrolowana przez programiste

* Definiowanie mechanizmow wspotbieznosci jest
oparte na dyrektywach kompilatora wbudowanych
w kod programul.

e Jesliw programie jest wytgczone wsparcie
OpenMP program wykonuje sie sekwencyjnie.




Wspotbieznoscé typu Fork-Join

Program zgodny z OpenMP rozpoczyna sie jako pojedynczy proces. Gtowny
watek programu wykonuje sie sekwencyjnie dopodki nie zostanie zainicjowany
pierwszy wspotbiezny region.

W chwili inicjacji regionu wspotbieznego gtowny watek:
 Tworzy grupe watkow z zastosowaniem mechanizmu rozgatezienia (fork)
* Pozostaje nadrzednym watkiem (master) i otrzymuje identyfikator O.

e |Instrukcje zawarte w regionie wspotbieznym sg wykonywane
wspotbieznie przez utworzone watki.

* Na wszystkich watkach jest zatozona niejawna bariera. Na barierze
nastepuje synchronizacja, zakonczenie wykonywania obliczen przez
watki, a nastepnie przekazanie sterowania do watku nadrzednego.
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Czerwony to watek gtowny.



Wejscie/wyijscie
OpenMP nie specyfikuje wspodtbieznego wejscia/wyjscia

Programista ma zapewni¢ poprawnos¢ operacji wej/wyj w
kontekscie programu wielowgtkowego.

Model pamieci

Watki mogg ,,cash’owac” ich dane w czasie wykonywania i nie
jest wymagane utrzymywanie spojnosci z rzeczywistg pamiecia
przez caty czas

Kiedy wartos¢ danych ma byc¢ aktualna w realnej pamieci i
widoczna dla wszystkich watkow, to programista ma o to
zadbac.



Pierwszy program OpenMP

#include <stdio.h>

#include <omp.h> Wyijscie:

int main() Hello(0) Hello(1) World(0)

{ Hello(2) World(1)

#pragma omp parallel World(2)

1 Hello(4) World(4)
1n’F ID = omp_get thread num(); Hello(3) World(3)
pr‘:.Lntf("Hello(%d) ", ID); Hello(5) World(5)
printf("World(%d) \n", ID); Hello(6) World(6)

} Hello(7) World(7)

return 0;

}

* Fragment programu objety zasiegiem dyrektywy ,, pragma omp parallel” jest
automatycznie dekomponowany na zbidr watkow ustalony jako zmienna
systemowa lub odpowiadajgcy ilosci rdzeni procesora.

* Funkcja , omp_get _thread_num()” zwraca biezagcy numer watku.
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Czy mozna zrownolegli¢ wykonywanie petli ,for”?

Nie? Tak?
for (i=1; i<n; i++) for (i=1; i<n; i++)
{ {
ali] = 2 * a[i-1]; b[i] = (a[i] - a[i-1]) * 0.5;
} }

Iteracje sg niezalezne od siebie!
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Przyktad zrownoleglenia petli ,for”

#include <stdio.h> Wyijscie:

#include <omp.h>

#define N 10 1, 1.000000, 2.000000
int main(void) { 2, 2.000000, 4.000000
float a[N], b[N]; 3, 3.000000, 6.000000
int i; 6, 6.000000, 12.000000
#pragma omp parallel default(none), \ 4, 4.000000, 8.000000
private(i), shared(a,b) 8, 8.000000, 16.000000
{ 5, 5.000000, 10.000000
#pragma omp for 9, 9.000000, 18.000000
for (1 = 0; 1 < N; i++) { 10, 10.000000, 20.000000
a[i] = (i + 1) * 1.0f; 7, 7.000000, 14.000000

b[i] = (i + 1) * 2.0f;

printf("%d, %f, %f \n", i + 1, a[i],
b[i]);

}

}

return 0;

}
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Przyktad zrownoleglenia petli ,,for” - komentarze

 Hpragma omp for” w prwadza region wspotbieznego wykonywania petli for
e Klauzule zastosowane w przyktadowym programie:
e«  default”
* Dostepne parametry: ,shared” lub ,,none”

* default(shared) — wszystkie zmienne w regionie sg uwazane za dzielone, chyba,
ze wskazemy, ktore majg byé prywatne (nalezace tylko do danego watku)

* default(none) — programista musi jawnie wskazac¢ dla wszystkich zmiennych, czy
maja by¢ wspodtdzielone, czy prywatne dla watkow.

e shared”
* Okresla, ktére ze zmiennych we wspodtbieznym regionie majg by¢ wspdtdzielone
 ,private”

e Okresla, ktére ze zmiennych we wspotbieznym regionie majg by¢ prywatne dla
watku.



Fork — Join, Fork - Join

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

#define N 10

int main(void) {

float a[N], b[N], c[N];
int i, TID, nthreads;
omp_set _num_threads(3);
#pragma omp parallel default(none),\
private(i), shared(a,b)

{

#pragma omp for

for (i = 0; i < N; i++) {

a[i] = (i + 1) * 1.0;
b[i] = (1 + 1) * 2.0;
}
}

#pragma omp parallel default(none),\
private(i,TID), shared(a,b,c,nthreads)
{

TID = omp_get thread num();

if (TID == @) {

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

}
printf("Thread %d starting \n", TID);

#pragma omp for

for (1 = 0; 1 < N; i++) {

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

printf("%d, %d, %f, %f, %f \n", TID, i + 1,
a[i], b[i], c[i]);

}

}

}

Wyjscie:

Thread 2 starting

Thread 1 starting
Number of threads = (3)

1,5, 5.000000, 10.000000, 15.000000
2, 8, 8.000000, 16.000000, 24.000000
1, 6, 6.000000, 12.000000, 18.000000
Thread 0 starting

2,9,9.000000, 18.000000, 27.000000
1, 7, 7.000000, 14.000000, 21.000000
2,10, 10.000000, 20.000000, 30.000000
0, 1, 1.000000, 2.000000, 3.000000
0, 2, 2.000000, 4.000000, 6.000000
0, 3, 3.000000, 6.000000, 9.000000
0, 4, 4.000000, 8.000000, 12.000000
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Fork-Join, Fork-Join - komentarze

Program wykonuje obliczenia w dwéch regionach wspdtbieznych
omp_set_num_threads(2) — pozwala na ustalenie liczby dziatajgcych watkow

Funkcja ,,omp_get_num_threads()” podaje liczbe watkdw w biezgcym regionie
wspotbieznym

W programie pokazano, w jaki sposéb zorganizowac obliczenia powigzane z pojedynczym
watkiem, takie, ktdre nie bedg wykonywane w innych.



Problem sumowania wyni

KOW z wspotbieznej petli ,,for”

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
#define N 10
int main() {
int i;
float a[N], b[N], partial_result,
result = 0;;
omp_set _num_threads(4);
#pragma omp parallel default(none),\
private(i), shared(a,b)

{

#pragma omp for

for (i = 0; 1 < N; i++) {

a[i] = (i + 1) * 1.0;

b[i] = (i + 1) * 2.0;

}

}
#pragma omp parallel default(none),\

private(i,partial_result),
shared(a,b,result)

{

partial result = 0.0;

#pragma omp for

for (1 = @; i < N; i++)

partial result =

partial_result + (a[i] * b[i]);

#pragma omp critical

result = result + partial result;

}
printf("Final result= %f \n", result);
return 0;

}

Wyjscie:

Final result= 770.000000
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Problem sumowania wynikow z wspotbieznej petli ,,for”
- komentarze

Rezultatem dziatania kazdej iteracji petli jest pewna wartosc.
Zadanie polega na prawidtowym zsumowaniu tych wartosci:

e Dla kazdego watku wprowadzania jest lokalna zmienna do sumowania rezultatow
iteracji w obrebie watku.

e Ostateczna suma obliczana jest w sekcji krytycznej jako suma lokalnych zmiennych.
W podobny sposéb mozna rozwigzaé problem dla operacji *, -, &, |, *, &&, | |.



Problem sumowania wynikow z wspotbieznej petli ,,for”
- rozwigzanie z zastosowaniem klauzuli redukgji

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

#define N 10

int main() {

int i;

float a[N], b[N], result;
omp_set _num_threads(4);
#pragma omp parallel default(none),\
private(i), shared(a,b)

{

#pragma omp for

for (1 = @; 1 < N; i++)

{
a[i]l = (i + 1) * 1.0;
b[i] = (i + 1) * 2.0;
}
}

result = 0.0;

#pragma omp parallel default(none),\
private(i), shared(a,b)
reduction(+:result)

{

#pragma omp for

for (i = @; i < N; i++)
result = result + (a[i] * b[i]);
}

printf("Final result= %f \n", result);
return 0;

}

Wyjscie:

Final result= 770.000000
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Sekwencyjne rozwigzanie sortowania przez zliczanie

#tinclude <stdio.h> for (i = 0; i < N; i++) {

tdefine N 5 for (j = 0; j < N; j++) {
ind[i] += w[i][]];

float a[N] ={4.1f,3.2f,1.4F,5.2f,10.8f}; }

float b[N]; b[ind[i]] = a[i];

int w[N]J[N]; }

int ind[N]; return 0;

int i, j; }

int main(void)
{
for (i = 0; 1 < N; i++){
for (3 = 05 J < N; j++) {
if ((afi] > a[3iD) ||
(a[i] == a[j] & i > j)

)
wli][J] = 1;
else
wli][J] = ©;
}
}
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Proste wspotbiezne rozwigzanie
sortowania przez zliczanie

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

##tdefine N 5
float a[N] ={4.1f,3.2f,1.4f,5.2f,10.8f};
float b[N] ={0.0f,0.0f,0.0f,0.0f,0.0f};

int w[N][N];
int ind[N];
int i, j;

int main(void)
{
#pragma omp parallel default(none),\
private(i,j), shared(a,b,w,ind)

{
#pragma omp for

for (i = 0; 1 < N; i++) {

for (3 = 05 J < N; j++) {
if ((a[i] > a[j]) ||

ga[i] == a[j] & i > jJ)
wli][j] = 1;
else
wli][j] = ©;
}
}

S. Sam

#pragma omp parallel default(none),\
private(i,j), shared(a,b,w,ind)

{

#pragma omp for

for (i = 0; i < N; i++) {
for (j = 0; j < N; j++) {
ind[1i] += w[i][]];
}
b[ind[i]] = a[i];
}
}
return 0;
}
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Wspotbiezne rozwigzanie
sortowania przez zliczanie z zastosowaniem N2 watkow

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
##tdefine N 5

float a[N] ={4.1f,3.2f,1.4f,5.2f,10.8f};
float b[N] ={0.0f,0.0f,0.0f,0.0f,0.0f};
int w[N]J[N];

int ind[N];

int i, j;

int main(void)
{
#pragma omp parallel for num_threads(N)
for (i = 0; 1 < N; i++) {
#pragma omp parallel for num_threads(N)
for (j = 0; j < N; j++) {
if ((a[i] > a[3]) ||
(a[i] == a[]j] & i > j))

wli][j] = 1;
else
wli][j] = ©;
}
}

#pragma omp parallel for num_threads(N)
for (i = 0; 1 < N; i++) {
#pragma omp parallel for num_threads(N)
for (j = 0; j < N; j++) {
ind[i] += w[i][]];
}
b[ind[i]] = a[i];
}

return 0;

}
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Pragama firsprivate i lastprivate

#include <stdio.h>

#include <omp.h>

#define N 5

int main(void) {

int a[N];

int x=15,y,z;

int 1 = 0;

omp_set _num_threads(3);

#pragma omp parallel default(shared),
private(i), firstprivate(x)

{

#pragma omp for lastprivate(z)

for (1 = 0; 1 < N; i++) {

al[i] = x++;

printf("%d, %d, %d \n", i, a[i], X);
Z = X;

}

}

y = X;

printf("\n%d, %d, %d, %d, %d \n", O,
a[i], x, y, 2);

return 9,

}

\ 0, 15, 15, 15, 16
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Pragama firsprivate i lastprivate - komentarze

,firstprivate”

* Zmienne ,private” sg nieokreslone podczas startu regionu wspoétbieznego.
Mozna je zainicjalizowa¢ wewnatrz bloku lub wskazac za pomoca klauzuli
Jfirstprivate”, ze poczatkowa wartoscig zmiennej prywatnej w kazdym watku ma
by¢ jej wartos¢ ,,sprzed” regionu wspodtbieznego.

,lastprivate”

* Zmiennej globalnej przypisuje sie rezultat ostatniej iteracji wspotbieznie

wykonywanej instrukcji ,,for”.



