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Kompilacja

Kompilacja

#include <omp.h>

> g++ -fopenmp [...]
> icc -fopenmp [...]

o —fopenmp jest to opcja kompilatora i linkera
#ifdef _OPENMP

#endif
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Podziat pracy

pragma omp parallel

@ Kod zréwnoleglony musi zawierac sie w ramach bloku
#pragma omp parallel

o Przyktad:

#pragma omp parallel for
for (i = 0; i < rows; i++)
{
for (j = 0; j < columns; j++)
v[i]l += A[il1[j]1 * uljl;
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Podziat pracy

pragma omp parallel

sktadnia ogdlna

#pragma omp parallel

{

#pragma omp nazwa dyrektywy opcje_i_parametry

{
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Podziat pracy

pragma omp parallel

sktadnia ogdlna

#pragma omp parallel

{

#pragma omp nazwa dyrektywy opcje_i_parametry

{

=
) 4

sktadnia skrécona
#pragma omp parallel nazwa_dyrektywy opcje_i_parametry
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Podziat pracy

Opcje private i shared

@ Zmienne wspoétdzielone przez watki deklarujemy w opcji shared

e Zmienne sterujace petli
@ Zmienne lokalne w watku deklarujemy w opcji private
e Zmienne okreslajace liczbe iteracji petli
e Zmienne i tablice ,tylko do odczytu” w petli
o Tablice modyfikowane w petli, jezeli rézne watki modyfikuja ich rézne
elementy

#pragma omp parallel for shared(A, v, u) private(i, j)
for (i = 0; i < rows; i++)
{
for (j = 0; j < columns; j++)
v[il += A[i1[03] * uljl;
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Podziat pracy

Opcja default (none)

@ Kompilator domyslnie w rozsadny sposéb dzieli zmienne na prywatne
i wspotdzielone
@ Opcja default (none) wyfacza ten mechanizm
@ Zaleca sie uzywanie tej opcji
#pragma omp parallel for\
default(none) shared(A, v, u) private(i, j)
for (i = 0; i < rows; i++)
{
for (j = 0; j < columns; j++)
v[il += A[Li1[3] * uljl;
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Podziat pracy

Opcja schedule

@ Dyrektywa schedule stuzy do definiowania sposobu rozdziatu pracy
na watki w petli for.

o Sktadnia:

#pragma omp for schedule(rodzaj [,rozmiar_segmentul)

@ Mozliwe rodzaje podziatu pracy:

e static — podziat dokonany przed uruchomieniem petli, najmniejszy
narzut czasu wykonania

e dynamic — watki wykonuja kolejno ,,pierwszy wolny” segment
w przestrzeni instrukcji for

e guided — troche jak w dynamic, wielko$¢ segmentu moze ulegac
zmniejszaniu

e runtime — podziat zalezy od wartosci zmiennej Srodowiskowe;j
OMP_SCHEDULE
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Podziat pracy

Opcja schedule(static)

@ Podziat statyczny

#pragma omp for schedule(static)
for (i = 0; i < n; i++) {
id = omp_get_thread_num() ;
if( 1% 2 ==0) // parzyste sa coraz bardziej kosztowne
for (k = 1; k < i*100000000; k++) z += 1.0/k;
printf ("lteracja %d wykonana przez watek nr. %d.\n", i, id);

}

Iteracja 5 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja O wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 1 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 2 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 3 wykonana przez watek nr. 0.
Iteracja 6 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 7 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 4 wykonana przez watek nr. 0.
Iteracja 8 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 9 wykonana przez watek nr. 1.
czas: 13.486
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Podziat pracy

Opcja schedule(static, chunk size)

@ Podziat statyczny ze specyfikacja dtugosci segmentu

#pragma omp for schedule(static, 1)
for (i = 0; i < n; i++) {
id = omp_get_thread_num() ;
if( 1% 2 ==0) // parzyste sa coraz bardziej kosztowne
for (k = 1; k < i*100000000; k++) z += 1.0/k;
printf ("lteracja %d wykonana przez watek nr. %d.\n", i, id);

}
Iteracja 1 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 3 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 5 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 7 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 9 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja O wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 2 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 4 wykonana przez watek nr. 0.
Iteracja 6 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 8 wykonana przez watek nr. O.

czas: 20.808
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Podziat pracy

Opcja schedule(static, chunk size)

e Podziat statyczny ze specyfikacja dtugosci segmentu (2)

#pragma omp for schedule(static, 2)
for (i = 0; i < n; i++) {
id = omp_get_thread_num() ;
if( 1% 2 ==0) // parzyste sa coraz bardziej kosztowne
for (k = 1; k < i*100000000; k++) z += 1.0/k;
printf ("lteracja %d wykonana przez watek nr. %d.\n", i, id);

}
Iteracja O wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 1 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 2 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 3 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 4 wykonana przez watek nr. 0.
Iteracja 5 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 6 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 7 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 8 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 9 wykonana przez watek nr. O.

czas: 12.789
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Podziat pracy

Opcja schedule(dynamic)

@ Podziat dynamiczny

#pragma omp for schedule(dynamic)
for (i = 0; i < n; i++) {
id = omp_get_thread_num() ;
if( 1% 2 ==0) // parzyste sa coraz bardziej kosztowne
for (k = 1; k < i*100000000; k++) z += 1.0/k;
printf ("lteracja %d wykonana przez watek nr. %d.\n", i, id);

}

Iteracja O wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 1 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 3 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 2 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 5 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 4 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 7 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 6 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 9 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 8 wykonana przez watek nr. O.
czas: 12.672
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Podziat pracy

Opcja schedule(dynamic(chunk size))

@ Podziat dynamiczny ze specyfikacja dtugosci segmentu

#pragma omp for schedule(dynamic, 3)
for (i = 0; i < n; i++) {
id = omp_get_thread_num() ;
if( 1% 2 ==0) // parzyste sa coraz bardziej kosztowne
for (k = 1; k < i*100000000; k++) z += 1.0/k;
printf ("lteracja %d wykonana przez watek nr. %d.\n", i, id);

}
Iteracja O wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 3 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 1 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 2 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 4 wykonana przez watek nr. 0.
Iteracja 5 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 9 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 6 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 7 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 8 wykonana przez watek nr. 1.

czas: 15.23
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Podziat pracy

Opcja schedule(guided)

@ Podziat ,naprowadzany”

#pragma omp for schedule(guided)
for (i = 0; i < n; i++) {
id = omp_get_thread_num() ;
if( 1% 2 ==0) // parzyste sa coraz bardziej kosztowne
for (k = 1; k < i*100000000; k++) z += 1.0/k;
printf ("lteracja %d wykonana przez watek nr. %d.\n", i, id);

}

Iteracja O wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 5 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 1 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 2 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 3 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 4 wykonana przez watek nr. 1.
Iteracja 6 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 7 wykonana przez watek nr. 0.
Iteracja 9 wykonana przez watek nr. O.
Iteracja 8 wykonana przez watek nr. 1.
czas: 13.416
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Podziat pracy

Dyrektywa single

@ Dyrektywa single identyfikuje kod wykonywany przez jeden watek

#pragma omp parallel default(none)\
private(i, id, k) shared(z, n, chunk_size)
{
#pragma omp single
{
printf ("Program jest wykonywany na %d watkach.\n",
omp_get_num_threads());
}
#pragma omp for schedule(guided)
for (1 = 0; i < n; i++) {
id = omp_get_thread_num() ;
if(i%2==0)
for (k = 1; k < 1x100000000; k++)
z += 1.0/k;
printf ("lteracja %d wykonana przez watek nr. %d.\n", i, id);

}
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Podziat pracy

Blok sections

@ Dyrektywa sections wyodrebniania fragmenty kodu wykonywane
jednoczesnie przez rézne watki
@ Poszczegdlne zadania umieszcza sie w blokach section

#pragma omp parallel sections shared(x,y)

{
# pragma omp section
{
cout << "f(x) obliczy watek " << omp_get_thread_num() << "\n";
£(x);
}
# pragma omp section
{
cout << "g(y) obliczy watek " << omp_get_thread_num() << "\n";
g(y);
}

}
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Podziat pracy

Blok sections

@ Kolejnoéé wykonywania blokéw section jest niekreslona, podobnie
jak przydziat watkéw do ich realizacji

o Poszczegdlne zadania umieszczone w blokach section musza byé
niezalezne od siebie

#pragma omp parallel sections shared(x,y)

{

# pragma omp section
£(x);

# pragma omp section
g(x);

# pragma omp section
h(x, x);

# pragma omp section
itx, 1);

}
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Podziat pracy

Jak zréwnolegla¢ sumy, iloczyny itp?

@ Suma ma by¢ shared czy private?

double suma_zla (int n)
{
double suma = 0;
int i;
# pragma omp parallel for default(nomne)\
shared (suma, n) private(i) schedule(static)
for (i = 2; i <= n; i++)
suma += (!'(i & 1)) 7 1.0 / log(i) : -1.0 / log(i);
return suma;

}

@ Oba rozwigzania zte:
n = 100000000

Bez OpenMP: czas = 10.6, suma = 0.951443
OpenMP, shared, schedule(static) czas =5.79, suma = 148303
OpenMP, shared, schedule(dynamic) czas = 34.0, suma = 84.287
OpenMP, private,schedule(dynamic) czas =21.2, suma =0
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Podziat pracy

Opcja reduction

@ Opcja reduction stuzy do definiowania zmiennych jako wynikéw
sum, iloczynéw etc.

double suma_dobra (int n)
{
double suma = 0;
int i;
# pragma omp parallel for \
default(none) shared(n) private(i), reduction(+ : suma)
for (i = 2; i <= n; i++)
suma += (!'(1 & 1)) 7 1.0 / log(i) : -1.0 / log(i);
return suma;

I

@ Opcja reduction daje poprawny wynik w rozsadnym czasie:

n = 100000000
Bez OpenMP, czas: 10.628, suma
Z OpenMP, czas: 5.582, suma

0.951443
0.951443
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Podziat pracy

Opcja reduction

@ Opcje reduction mozna wykorzystywac z wiekszoscia operatoréw
binarnych:
+-0% 0k & |
# pragma omp parallel for \
default(none) shared(n) private(i) reduction(*: iloczyn)
for (i = 0; i <= n; i++)
iloczyn *= 1/(i*i + 1.0);
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Podziat pracy

Dyrektywa if

@ Dyrektywa if stuzy do warunkowego zréwnoleglania petli

# pragma omp parallel for \
if (n > 100000) \
default(none) shared(n) private(i) reduction(*: iloczyn)
for (i = 0; i <= n; i++)
iloczyn *= 1/(ixi + 1.0);
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Podziat pracy

Dyrektywa num_threads

@ Dyrektywa num _threads stuzy do okre$lania liczby watkéw
obstugujacych blok parallel

# pragma omp parallel for \
if (n > 100000) \
num_threads(2)\
default(none) shared(n) private(i) reduction(*: iloczyn)
for (i = 0; i <= n; i++)
iloczyn *= 1/(i*i + 1.0);
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Synchronizacja

© Synchronizacja
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Synchronizacja

Synchronizacja watkéw

Do synchronizacji lub desynchronizacji pracy watkdéw stuza m.in.
dyrektywy:

@ barrier

@ critical

@ master

@ atomic
i opcje:

@ nowait
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Synchronizacja

Dyrektywa barrier

@ Dyrektywa barrier wstrzymuje watki, az wszystkie watki zespotu
osiggna bariere

# pragma omp parallel
{

# pragma omp barrier

I

@ Bariery domyslnie ustawiane s na koncu blokéw instrukcji objetych
niektérymi dyrektywami, m.in. for, sections i single.
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Synchronizacja

Opcja nowait

@ Opcja nowait wytgcza domysing bariere

# pragma omp parallel
{

# pragma omp single nowait
# pragma omp for nowait

# pragma omp sections nowait
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Synchronizacja

Dyrektywa critical

@ Dyrektywa critical tworzy region (,sekcje krytyczng"), ktéry moze
by¢ wykonywany przez co najwyzej jeden watek naraz

@ Nazwany region krytyczny obejmuje wszystkie sekcje krytyczne o tej
samej nazwie

@ Stuzy do unikania poscigu (race condition) przy dostepie do
zmiennych

@ Powinna zawiera¢ kod, ktéry wykonuje sie szybko, by nie blokowaé
pracy innych watkdéw

@ Nie powinna zastepowac innych konstrukcji, np. opcji reduction
;{# pragma omp parallel

# pragma omp critical (sumowanie)

suma += suma_lokalna_w_watku;

}
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Synchronizacja

Dyrektywa atomic

@ Dyrektywa atomic sygnalizuje, ze objeta nig prosta instrukcja
przypisania do zmiennej wspétdzielonej wykona sie atomowo
(watek nie zostanie wywtaszczony przed jej zakorniczeniem).

# pragma omp parallel shared(x)
{

# pragma omp atomic
{

X++

}

3

@ Dopuszczalne operacje atomowe: ++, ==, +=, *=, -= /= &= "= |=
<<=, >>=
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Synchronizacja

Funkcje OpenMP

void omp_set_num_threads (int); // ustaw # watkow w nast. parallel
int omp_get_num_threads (void); // ile aktywnych watkow?
int omp_get_max_threads (void);
int omp_get_thread_num (void); // numer watku
int omp_get_num_procs (void); // liczba procesorow

double omp_get_wtime (void);
double omp_get_wtick (void);

int omp_in_parallel (void);

void omp_set_dynamic (int);
int omp_get_dynamic (void);

void omp_set_schedule (omp_sched_t, int);
void omp_get_schedule (omp_sched_t *, int *);

Zbigniew Koza (WFiA UWr) OpenMP — czes$é praktyczna 30/ 34



Synchronizacja

/mienne Srodowiskowe

o OMP_SCHEDULE

o OMP_DYNAMIC

o OMP_NUM_THREADS
o OMP_NESTED

> env OMP_NUM_THREADS=4 ./a.out
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Synchronizacja

OpenMP w bibliotece standardowe;

@ Przyktad: sortowanie 50000000 liczb.

const int N = 50000000;

std: :vector<double> v(N);

srand (0) ;

for (int 1 = 0; 1 < N; i++)
v[i] = rand();

std::sort(v.begin(), v.end());

o Kompilacja kompilatorem g++ 4.5
> g++ -02 -D_GLIBCXX_PARALLEL -fopenmp test.cpp

@ Przyspieszenie: 4 razy na 6-rdzeniowym AMD Phenom [l X6 1055T

Zbigniew Koza (WFiA UWr) OpenMP — czes$é praktyczna 32 /34



Synchronizacja

OpenMP w bibliotece standardowe;

@ Przyktad: sortowanie 50000000 liczb.

const int N = 50000000;
std: :vector<double> v(N);
srand (0) ;
for (int 1 = 0; 1 < N; i++)
v[i] = rand(Q);
std::sort(v.begin(), v.end());
o Kompilacja kompilatorem g++ 4.5

> g++ -02 -D_GLIBCXX_PARALLEL -fopenmp test.cpp

@ Przyspieszenie: 4 razy na 6-rdzeniowym AMD Phenom [l X6 1055T

o Bez modyfikacji kodu Zrédtowego!!!
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Synchronizacja

OpenMP w bibliotece standardowe;

o WSréd algorytméw biblioteki standardowej zréwnoleglonych w g++
znajduja sie m.in.:

e accumulate

e inner_product
partial_sum
adjacent_difference
find
for_each
sort
stable_sort
search
min_element, max_element
replace
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Synchronizacja
Literatura
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