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Streszczenie

Niniejszy artykul stanowi probe przyjrzenia sie srodowisku OpenMP, ktore jest
implementacja modelu programowania réwnoleglego z ,przezroczystym” dostepem
do pamieci wspoéldzielone;j.

W dalszej czesci zawarto rowniez propozycje pytan egzaminacyjnych.
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1 Wprowadzenie

OpenMP jest przede wszystkim:

e Application Program Interface (API) ktore moze stuzy¢ do tworzenia wielowatkowych
rozwiazan rownoleglego dostepu do wspotdzielonej pamieci,

e Potaczeniem trzech elementéow API:

— dyrektyw kompilatora,
— procedur (runtime library routines),

— zmiennych $rodowiskowych,
® przenosne:

— API zostalo zdefiniowane dla C/C++ i Fortrana,

— OpenMP zostato zaimplementowane na wielu platformach, zaréwno na rézbnych
UNIX’ach, jak réwniez pod Windows NT

e ustandaryzowane:

— zdefiniowane i zaaprobowane wspolnie przez gtownych dostawcow sprzetu i
oprogramowania,

— spodziewane jest ogloszenie OpenMP jako standardu ANSI.

Zastrzezenie jest takie, ze to uzytkownik jest przede wszystkim zobowiazany do troszczenia
sie o takie aspekty (problemy) programowania, jak np.:

e zaleznosci,

konflikty,

zakleszczenia,

,wyscigi” do danych,

inne drobiazgi ;).

OpenMP uzywa modelu réwnoleglego wykonania fork—join. Chociaz model fork—join
moze by¢ uzyteczny dla rozwiazywania réznych problemow, to jest zaprojektowany przede
wszystkim dla aplikacji korzystajacych z duzych tablic. Ten model pozwala tak pisac
programy, aby rozdzielaly si¢ na wiele watkéw wykonawczych. Mozliwe jest takie napisanie
programu, ktory przez caly czas dziala w wiecej niz jednym watku (np. sytuacja, gdzie
wyniki uzyskane przy wykonaniu sekwencyjnym sa nieprawidlowe). Mozliwe jest tez takie
napisanie programu, ze ten wykonuje sie sekwencyjnie (np. ingorujac dyrektywy OpenMP)
lub tez réwnolegle — zaleznie od dyrektyw kompilacji.



Program napisany z uzyciem OpenMP C/C-++ API rozpoczyna swoje wykonanie jako
pojedynczy watek, zwany wgtkiem gtownym. Glowny watek wykonuje sie jako liniowy
program (,region”), az do napotkania pierwszej instrukcji rownolegtej. W OpenMP C/C++
API, konstrukcja rownolegta jest oznaczana dyrektywa ,parallel”. Kiedy zostanie napotkana
konstrukcja réwnolegta, watek gtowny tworzy zbior watkow, jednoczesnie stajac sie watkiem
gtownym tego zbioru. Kazdy watek w zbiorze wykonuje instrukcje w ramach obszaru
(,regionu”) réwnoleglego, za wyjatkiem konstrukcji ,wspotpracy” — wspoldzielenia pracy
(ang. work-sharing). W konstrukcjach ,wspotpracy” nastepuje pewna synchronizacja —
wszystkie watki ze zbioru musza osiagnac ten punkt, zanim zostana wykonane nastepujace
po nim instrukcje — przez jeden lub wiecej watkow nalezacych do grupy. ,,Bariera” na koncu
konstrukeji ,wspotpracy” (bez klauzuli ,nowait”) jest wykonywana przez wszystkie watki
ze zbioru.

Ogolnie — kréotka charakterystyka OpenMP (czym jest OpenMP?):

zestaw dyrektyw kompilatora i pragm

e wystepuje watek master, ktory w zaleznosci od potrzeb powotuje odpowiednig liczbe
watkow slave (liczba watkow slave moze by¢ rézna w roznych czesciach programu)

e OpenMP wykorzystuje sie glownie do zrownoleglenia petli (np. przez dodanie #pragma
omp parallel for przed wywotaniem klasycznej petli for)

e drziata w oparciu o model pamieci wspotdzielonej, watki komunikuja sie poprzez
wspoldzielone zmienne

e wiekszos¢ konstrukeji w OpenMP odnosi sie do blokoéw strukturalnych (jedyne rozgalezienia

jakie moga sie pojawi¢ to STOP w Fortranie i exit() w C/C++)



2 Konstrukcje OpenMP

Konstrukcje OpenMP mozna podzieli¢ na 5 kategorii:
1. Regiony rownolegte
2. Wspoltdzielenie pracy
3. Srodowisko danych
4. Synchronizacja

5. Funkcje i zmienne srodowiskowe

2.1 Regiony réwnolegte

Watki tworzymy pragma ,omp parallel”, np. aby utworzy¢ 4-watkowy region réwnolegty:

omp_set_num_threads (4);

#pragma omp parallel

{
int ID = omp_thread_num();
some_function(ID,A);

}

Kazdy watek wykonuje ten sam kod! Pojedyncza kopia zmiennej A jest wspoltdzielona
pomiedzy wszystkie watki. Watek po zakoriczeniu dzialania czeka az pozostate zakoncza
prace (niejawnie jest wywolywana bariera). Wystepuja dwa tryby: dynamiczny (domyslny)
i statyczny. W dynamicznym trybie liczba watkéw moze by¢ rézna w réznych réwnoleglych
regionach, a ustawienie liczby watkow ustala ich maksymalna liczbe — moze zosta¢ wyko-
rzystane mniej. W statycznym trybie liczba watkow jest stala i jest kontrolowana przez
programiste. Regiony rownolegle moga by¢ zagniezdzane.

2.2 Wspdldzielenie pracy
Wspoldzielenie pracy za pomoca for dzieli iteracje petli pomiedzy watki:

#pragma omp parallel
#pragma omp for
for(i=0;i<N;i++) {
neat_stuff(i); }

Domysélnie na koicu omp for wystepuje bariera. Uzywajac nowait wylaczamy bariere.
Przyktad zastosowania:



Kod sekwencyjny:

for(i=0;i<N;i++) { al[i] = al[i] + b[i]; }

Region réwnolegty.

#pragma omp parallel

{

int id, i, Nthrds, istart, iend;

id = omp_get_thread_num() ;

Nthrds = omp_get_num_threads();

istart = id * N/Nthrds;

iend = (id+1) * N/Nthrds;
for(i=istart;i<iend;i++) { ali] = al[i] + b[i]l; }

}
Region réwnolegty oraz konstrukcja wspotpracy for:

#pragma omp parallel
#pragma omp for schedule(static)
for(i=0;i<N;i++) { alil = al[il + blil; 2}

Wystepuje tutaj m.in. dyrektywa schedule. Stuzy ona do sterowania rozdzialem iteracji
petli (wykonywanej w bloku rownoleglym) pomiedzy poszczegdlne watki. Mozliwe sg 4
sposoby uzycia dyrektywy "schedule".

1. schedule (static [,chunk])
Rozdaje bloki po ,chunk” iteracji pomiedzy watkami.

2. schedule (dynamic [,chunk])
Kazdy blok otrzymuje po ,chunk” iteracji po kolei, az nie zostanie wyczerpana
"kolejka'" iteracji.

3. schedule (guided [,chunk])

Watki dynamicznie otrzymuja ,,porcje” iteracji. Rozmiar bloku poczatkowo jest duzy
(blizej nieokreslony) i stopniowo sie zmniejsza do wartosci "chunk", w miare postepu
obliczen.

4. schedule (runtime)

Zastosowanie #pragma omp section (section work-sharing construct) umozliwia wyko-
nywanie przez poszczegéOlne watki roznych blokéw, np.:



#pragma omp parallel
#pragma omp sections
{
x_calculation();
#pragma omp section
y_calculation();
#pragma omp section
z_calculation();

}

Podpowiedz:

#pragma omp parallel
#pragma omp for

Mozna zastapic
#pragma omp parallel for

Istnieje réwniez konstrukcja parallel sections.

2.3 Srodowisko danych

Domyslnie wiekszo$¢ zmiennych jest wspotdzielona. Zmienne globalne sa wspotdzielone
pomiedzy poszczegdlne watki. Zmienne lokalne i automatyczne sa prywatne dla kazdego
watku.

Uwaga! Wszystkie ponizsze konstrukcje odnosza sie do konstrukeji parallel regions i
worksharing poza ,shared”, ktory odnosi sie tylko do konstrukeji parallel regions.

Mozna zmieni¢ domys$lne zachowanie przez zastosowanie ponizszych konstrukeji:

shared(var) — pojedyncza zmienna jest wspoldzielona pomiedzy wszystkie watki

private(var) — tworzy lokalna kopie zmiennej dla kazdego watku (uwaga: zmienna nie
jest inicjowana zadna wartoscia - uninitialized; kopia nie jest skojarzona z wartoscia
oryginalna)

firstprivate(var) — podobne do powyzszego, z ta roznica, ze kazda kopia zostaje
zainicjowana wartoscia zmiennej globalnej z gtéwnego watku sprzed wykonywania
czesci rownoleglej (w dalszym ciagu nie ma skojarzenia z wartoscig oryginalng)

lastprivate(var) —kazda kopia zostaje zainicjalizowana, a zmienna globalna przyjmuje
na koncu warto$¢ zmiennej prywatnej z ostatniej iteracji petli



Domyslne zachowanie moze by¢ zmienione poprzez zastosowanie default (private |
shared |none) Przy wybraniu default(none) trzeba dla kazdej zmiennej wyspecyfikowac
sposob przechowywania w pamieci. Zauwaz, ze domyslnie jest przyjete default(shared),
wiec nie trzeba tego specyfikowac.

Tylko Fortran APT wspiera default(private) C/C++ wspiera tylko default(shared) albo
default(none).

Kolejng klauzula, ktora wykorzystuje wspotdzielenie zmiennych jest redukcja: reduction
(op: list) Zmienne zawarte w list musza by¢ wspoldzielone w nastepujacym regionie
rownolegtym. Wewnatrz regionu rownoleglego: tworzona jest lokalna kopia kazdej zmienne]
z list i jest inicjowana w zaleznosci od operatora (np. 0 dla "+") wartosé¢ jest obliczana
dla lokalnych wartosci i na koricu lokalne wartosci sa redukowane do jednej globalnej kopii

np.

#include <omp.h>
#define NUM_THREADS 2
void main ()
{
int i;
double ZZ, func(), res=0.0;
omp_set_num_threads (NUM_THREADS) ;
#pragma omp parallel for reduction(+:res) private(ZZ)
for(i=0;1<1000;i++)
{
ZZ = func(i);
res = res + ZZ7Z;

2.4 Synchronizacja

Wystepuja nastepujace konstrukcje wspierajace synchronizacje:

atomic — jest specjalnym przypadkiem sekcji krytycznej, ktora moze byé¢ uzywana w
niektorych prostych wyrazeniach; ma zastosowanie tylko w przypadku uaktualnienia
pamieci (np. x = x + b;)

critical section — bez komentarza (domyslnie jest bariera na koricu - nie mozna jej
wylaczy¢)

barrier — bariere mozna wywolaé¢ jawnie (#pragma omp barier); domyslnie jest na koricu
petli for (mozna zrezygnowac z bariery poprzez uzycie nowait (#pragma omp for
nowait)

flush — jest stosowana do oznaczania sekwencji konkretnych "punktéow" w programie, w
ktorych watek probuje stworzyé (wymusic) spojny stan pamieci.



e Wszystkie operacje na pamiecy (zaréwno zapis, jak i odezyt) zdefiniowane przed
sekwencja "flush" muszg zosta¢ zakonczone.

e Wszystkie operacje na pamieci (zaréwno zapis, jak i odczyt) zdefiniowane po
sekwencji "flush" moga wykonaé sie dopiero po jej zakonczeniu.

e Zmienne przechowywane w rejestrach lub buforach zapisu muszg by¢ uaktualnione
W pamieci.

Jako argument dla flush” podaje sie, ktére zmienne maja by¢ ,uspojnione”. Jesli nie
podamy argumentow, wowczas system spowoduje ,uspOjnienie” wszystkich zmiennych.

ordered — wymusza sekwencyjne wykonanie pewnych czesci bloku np.:

#pragma omp parallel private(tmp)
#pragma omp for ordered
for(i=0;i<1000;i++) {

tmp = NEAT_STUFF(i);

#pragma ordered

res = consum(tmp);

}

single — konstrukcja single wydziela kawalek kodu jaki ma by¢ wyliczony tylko przez
jeden watek (jawnie na koricu bloku single jest wywolywana bariera).

master — konstrukcja master oznacza kawatek bloku strukturalnego do wykonania tylko
prze watek master; pozostate watku pomijaja ten fragment (Uwaga: nie jest wywolywana
bariera - pozostale watki nie czekaja na mastera; trzeba jawnie wywotaé¢ bariere —
jesli jest potrzebna).

Dwa ostatnie tak naprawde nie sg konstrukcjami stuzacymi do synchronizacji. Sa konstrukcjami

zapewniajacymi wspotdzielenie pracy (work sharing) zawierajacymi synchronizacje.

2.5 Funkcje i zmienne Srodowiskowe

Funkcje i zmienne $rodowiskowe zostaly opisane bardziej szczegbélowo w zalaczonych
dokumentach, do ktérych odsytamy po konkretne informacje.



3 Propozycje pytan
1. Scharakteryzuj krotko system OpenMP.

2. Do czego stuzy dyrektywa "schedule" w OpenMP? Podaj przyktady zastosowania.

3. Opisz konstrukcje "flush" stosowana w synchronizacji proceséow w OpenMP.



