SZKOLENIE ICM
Programowanie réwnolegte: OpenMP

Michat Hermanowicz
m.hermanowicz@icm.edu.pl

Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego
Uniwersytet Warszawski

10 listopada 2022

@©

AL ] " . .
£ 4= EuroHPC Rzeczpospolita 82 Narodowe Cent Unia Europejska
S o oG Pk

\ Rozwoju Regionalnego

Michat Hermanowicz, ICM UW Strona 1 / 38


m.hermanowicz@icm.edu.pl

o Woprowadzenie do OpenMP
@ Obliczenia réwnolegte i pamie¢ wspdidzielona
o Komponenty OpenMP
© Model fork-join
@ Struktury kontrolne
e Srodowisko danych
@ Synchronizacja
@ Petle for (do) i klauzula COLLAPSE
@ Dyrektywy SECTIONS, MASTER, SINGLE
@ Zadania (tasks)

© Sesja praktyczna
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Woprowadzenie

Literatura:

@ The OpenMP Architecture Review Board (https://www.openmp.org)

Specifications (OpenMP API 5.1)
Reference Guides
Tutorials & Articles

@ Rohit Chandra et al. Parallel Programming in OpenMP, Morgan Kaufmann, 2000
@ Barbara Chapman et al. Using OpenMP, The MIT Press, 2008
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https://www.openmp.org

Woprowadzenie
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Woprowadzenie: Pamie¢ wspotdzielona i rozproszona

LLLE

Interconnect Interconnect

(a)

Zrédto: R. Busseuil et al. DOI: 10.1007/978-3-642-28566-0_10
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Woprowadzenie: Infrastruktura HPC

s

N\
Cornell Virtual Workshop (https://cvw.cac.cornell.edu/environment/slurm_intro)
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Wprowadzenie

Czym jest OpenMP?

OpenMP is a specification for a set of compiler directives, library routines, and environment
variables that can be used to specify high-level parallelism in Fortran and C/C++ programs. J

OpenMP s suitable for a wide range of algorithms running on multicore nodes and chips,
NUMA systems, GPUs, and other such devices attached to a CPU. J

Zrédta: OpenMP API FAQ; Syntax Reference Guide (https://www.openmp.org)
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Wprowadzenie

Czym jest OpenMP?

OpenMP is a specification for a set of compiler directives, library routines, and environment
variables that can be used to specify high-level parallelism in Fortran and C/C++ programs. J

OpenMP s suitable for a wide range of algorithms running on multicore nodes and chips,
NUMA systems, GPUs, and other such devices attached to a CPU. J

Zrédta: OpenMP API FAQ; Syntax Reference Guide (https://www.openmp.org)

W praktyce:
Zbiér dyrektyw i rutyn opisany przez APl — OpenMP J
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Woprowadzenie

OpenMP:
@ nie jest jezykiem programowania,
@ wspdtpracuje ze standardowymi jezykami Fortran, C/C++,

@ opiera sie na dyrektywach kompilatora, ktéry opisuje mechanizm zréwnoleglania na
poziomie kodu zrédfowego,

@ dostarcza biblioteki uruchomieniowej (subrutyn dostepnych dla aplikacji).
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Woprowadzenie: Charakterystyka OpenMP

@ Programy wykorzystuja watki, kazdy
z nich ma dostep do wspdlnej
pamieci,
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Woprowadzenie: Charakterystyka OpenMP

o Programy wykorzystuja watki, kazdy
z nich ma dostep do wspdlnej
pamieci,

@ Zmienne moga mie¢ atrybut private
— woéwczas dostepne dla danego
watku,

@ Wymiana danych odbywa sie za
pomoca operacji na zmiennych
(wspétdzielonych),

@ Program dziata w modelu
fork-join.
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Woprowadzenie: Charakterystyka OpenMP

omp set_thread num(4);

o Programy wykorzystuja watki, kazdy

z nich ma dostep do wspdlnej sl

pamigci #pragma omp parallel

' {

@ Zmienne moga mie¢ atrybut private

— wéwczas dostepne dla danego g l l l foch fhrend

Watku, Some region
e Wymiana danych odbywa sie za J/ s oF tiis pazallal. felog

. . JOIN

pomoca operacji na zmiennych

(wspétdzielonych), l Master Thread
@ Program dziata w modelu

fork-join.

4

Model fork-join. Copyright (C) A.A. Aydin
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Woprowadzenie:

<t

<t

\ Yt

< ————————
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Model fork-join

Master thread executes serial portion of the
code.

Master thread enters the saxpy subroutine.

Master thread encounters parallel do directive.
Creates slave threads.

Master and slave threads divide iterations of
parallel do loop and execute them concurrently.

Implicit barrier: Wait for all threads to finish their
iterations.

Master thread resumes exceution after the do
loop. Slave threads disappear.

R. Chandra et al. Parallel Programming in OpenMP

Michat Hermanowicz, ICM U

Programowanie réwnolegte: OpenMP

Strona 10 / 38



Woprowadzenie: Podstawowe komponenty OpenMP

Komponenty OpenMP:
@ Dyrektywy,
@ Subrutyny (biblioteka / runtime library),

@ Zmienne Srodowiskowe.

Michat Hermanowicz, ICM UW Strona 11 / 38



Wprowadzenie: Podstawowe komponenty OpenMP

Komponenty OpenMP:
@ Dyrektywy,
@ Subrutyny (biblioteka / runtime library),

@ Zmienne Srodowiskowe.

Dyrektywy: Fortran

!$omp ... (fixed/free-form)
c$omp ... (fixed-form)
*$omp . .. (fixed-form)

Dyrektywy: C/C++
#pragma omp ...
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Wprowadzenie: Podstawowe komponenty OpenMP

Komponenty OpenMP:
@ Dyrektywy,
@ Subrutyny (biblioteka / runtime library),

@ Zmienne Srodowiskowe.

Dyrektywy: Fortran
y ywy Dyrektywy:
] : -
'$omp ... (f:!.xed/free form) @ moga by¢ kontynuowane w kolejnym wierszu
c$omp ... (fixed-form) (konieczny znak & na koficu pierwszej linii;
*$omp . .. (fixed-form) ) @ w kodzie fixed-form (Fortran) musza zaczyna¢
sie w pierwszej kolumnie;
Dyrektywy: C/C++ @ s3 ignorowane przez kompilatory, ktére
# nie wspieraja OpenMP.
pragma omp ) )
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Woprowadzenie

Kompilacja warunkowa powoduje, ze wybrane instrukcje s3 kompilowane wytacznie w
sytuacji, gdy OpenMP jest wtaczone — wymaga uzycia prefiksu !'$ w przypadku Fortranu
(zasady jak przy dyrektywach) i makra _OPENMP w przypadku C/C++.
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Wprowadzenie

Kompilacja warunkowa powoduje, ze wybrane instrukcje s3 kompilowane wytacznie w
sytuacji, gdy OpenMP jest wtaczone — wymaga uzycia prefiksu !'$ w przypadku Fortranu
(zasady jak przy dyrektywach) i makra _OPENMP w przypadku C/C++.

Wykonanie programu OpenMP — najwazniejsze zagadnienia:
@ model fork-join,
struktury kontrolne (parallel, do),
watek gtéwny (master thread),
watki réwnolegte (fork),

komunikacja pomiedzy watkami,

o
o
o
@ zmienne prywatne/wspétdzielone,
o
o

synchronizacja (critical, barrier).

v
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Woprowadzenie

program hello

use omp_lib
implicit none

print *, "Hello World from threads:"

!'$omp parallel

print *, omp_get_thread_num()
10 !$omp end parallel

11

1
2
3
4
5
6
7
8
9

12 print *, "Back to sequential run"
13
14 end program hello
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Woprowadzenie

1 program hello

2 (--ntasks-per-node=1 --cpus-per-task=4)
3 use omp_lib $ export OMP_NUM_THREADS = 4

4 implicit none $ gfortran -fopenmp hello.f90 -o hello
s $ ./a.out

6 print *, "Hello World from threads:"

7

8 !'$omp parallel

9 print *, omp_get_thread_num()

10 !$omp end parallel

11

12 print *, "Back to sequential run"

13
14 end program hello
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Woprowadzenie

1 program hello

2 (--ntasks-per-node=1 --cpus-per-task=4)

3 use omp_lib $ export OMP_NUM_THREADS = 4

4 im lici‘E none $ gfortran -fopenmp hello.f90 -o hello
p $ ./a.out

5

6 print *, "Hello World from threads:"

7 Hello World from threads:

8 !'$omp parallel 0

9 print *, omp_get_thread_num() ?

10 !$omp end parallel 5

11 Back to sequential run

12 print *, "Back to sequential run" o

13
14 end program hello
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Woprowadzenie

1 program hello

2 (--ntasks-per-node=1 --cpus-per-task=4)

3 use omp_lib $ export OMP_NUM_THREADS = 4

4 im lici‘E none $ gfortran -fopenmp hello.f90 -o hello
p $ ./a.out

5

6 print *, "Hello World from threads:"

7 Hello World from threads:

8 !'$omp parallel 0

9 print *, omp_get_thread_num() ‘3

10 !$omp end parallel 5

11 Back to sequential run

12 print *, "Back to sequential run" ’

13 @ Master thread (sequential)

14 end program hello @ Fork (parallel)

© Join to master thread (sequential)

Michat Hermanowicz, ICM UW Strona 13 / 38



Woprowadzenie

@ lle procesdéw powstaje w trakcie forkowania?
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Woprowadzenie

@ lle procesdéw powstaje w trakcie forkowania?
— Zmienne $rodowiskowe (OMP_NUM_THREADS)

e W jezykach C/C++ — pragmy, plik nagtéwkowy omp.h
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Woprowadzenie

@ lle procesdéw powstaje w trakcie forkowania?
— Zmienne $rodowiskowe (OMP_NUM_THREADS)

e W jezykach C/C++ — pragmy, plik nagtéwkowy omp.h
@ Program OpenMP mozna zbudowaé kompilatorem, ktéry nie wspiera OpenMP:

Dyrektywy z nim zwigzane beda wdwczas ignorowane. Ale: dotyczy to tylko dyrektyw;
moze zachodzi¢ potrzeba kompilacji warunkowe;.
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Wprowadzenie

@ lle proceséw powstaje w trakcie forkowania?
— Zmienne $rodowiskowe (OMP_NUM_THREADS)

e W jezykach C/C++ — pragmy, plik nagtéwkowy omp.h
@ Program OpenMP mozna zbudowa¢ kompilatorem, ktéry nie wspiera OpenMP:

Dyrektywy z nim zwigzane beda wdwczas ignorowane. Ale: dotyczy to tylko dyrektyw;
moze zachodzi¢ potrzeba kompilacji warunkowe;.

Kompilacja warunkowa
Jezeli program zawiera wyrazenia specyficzne dla wersji réwnolegtej, to nie powinny (nie
moga) one by¢ interpretowane w wersji sekwencyjne;j.

Potrzebny prefix: !'$, c$, *$ (fixed-form Fortran)
lub
!'$ (free-form Fortran). Zasady skfadni jak przy innych dyrektywach.
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Kompilacja warunkowa

1 C...)

2

3 implicit none

4 use lib_omp

5

6 '$ i = omp_get_thread_num()
7

8 y=x !$ +D

9

10 C...)
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Kompilacja warunkowa

1
1 C...)
) 2
. . 3 implicit none
3 implicit none .
K 4 use lib_omp
4 use lib_omp s
5
! i = t_th d
6 '$ i = omp_get_thread_num() j $ 1 omp_get_thread_num()
7
8 y =x &
= ! +
z y z 18 b 9 '$ + b
10
10 C...) L )
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Kompilacja warunkowa

...

LG '
) 2
. . 3 implicit none
3 implicit none .
. 4 use lib_omp
4 use lib_omp s
’ 1$ i =
6 '$ i = omp_get_thread_num() j '$ 1 omp_get_thread_num()
! 8 y =x &
z y=x i +w 9 '$ + b
10
10 (...) L )
W jezyku C/C++ mamy do dyspozycji makro _OPENMP. J
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Struktury kontrolne

Trzy kategorie elementéw OpenMP:
@ Struktury kontrolne (parallel control structures),
o Srodowisko danych (data environment),

@ Synchronizacja (synchronisation).

Struktury kontrolne

kontroluja przebieg programu: tworza nowe watki w modelu fork/join, etc. Dyrektywy:

parallel (tworzy watki, ktére wykonuja blok kodu réwnolegle) i do (loop-level parallelism)
(dzieli zadania miedzy watki).

(Implicit barrier!)
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Srodowisko danych

Srodowisko danych (execution context)

Watek gtéwny (master thread) jest inicjowany w pewnym kontekscie danych: zmienne
globalne, lokalne (subrutyny), alokowane dynamicznie. Ten kontekst jest aktywny przez caty
czas dziatania programu (jego watku gtéwnego).
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Srodowisko danych (execution context)

Watek gtéwny (master thread) jest inicjowany w pewnym kontekscie danych: zmienne
globalne, lokalne (subrutyny), alokowane dynamicznie. Ten kontekst jest aktywny przez caty
czas dziatania programu (jego watku gtéwnego).

Kazdy utworzony watek posiada wtasny stos, ktéry jest prywatny dla kazdej swojej subrutyny
(zmienne nie s3 nadpisywane przez réwnolegle wykonywane watki).
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Srodowisko danych

Srodowisko danych (execution context)

Watek gtéwny (master thread) jest inicjowany w pewnym kontekscie danych: zmienne
globalne, lokalne (subrutyny), alokowane dynamicznie. Ten kontekst jest aktywny przez caty
czas dziatania programu (jego watku gtéwnego).

Kazdy utworzony watek posiada wtasny stos, ktéry jest prywatny dla kazdej swojej subrutyny
(zmienne nie s3 nadpisywane przez réwnolegle wykonywane watki).

Zasieg zmiennej moze by¢:
@ shared — jeden adres w pamieci wspdlny dla wszystkich watkéw. tatwa komunikacja
pomiedzy watkami przez proste operacje na zmiennej;

@ private — wiele adreséw w pamieci, po jednym dla kazdego watku;

@ reduction — ma cechy obu powyzszych.

v
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Synchronizacja

Synchronizacja

Komunikacja miedzy watkami odbywa sie przez operacje na zmiennych wspétdzielonych.
Synchronizacja pozwala unikna¢ konfliktéw w dostepnie i modyfikacji zawartoséci zmiennych.
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Synchronizacja

Synchronizacja

Komunikacja miedzy watkami odbywa sie przez operacje na zmiennych wspétdzielonych.
Synchronizacja pozwala unikna¢ konfliktéw w dostepnie i modyfikacji zawartoSci zmiennych.

@ critical — tylko jeden watek posiada dostep do bloku kodu na czas jego wykonywania
(mutual exclusion).

@ barrier — kazdy watek czeka, az wszystkie pozostate dotrg do danej instrukcji w kodzie.
Dopiero wéwczas kolejna linia kodu zostaje wykonana (implicit lub explicit).
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Wprowadzenie

OpenMP language
extensions
runtime
parallel control HOHE SHAFH data N - N
structures 9 GriiFGHiBRE synchronization functhn_x env.
variables
* governs flow of » distributes work * scopes « coordinates thread -Runtime environment
control in the among threads variables execution
program
omp_set_num_threads ()
do/parallal do shared and critical and omp_get_thread num()
paralleal directive and private atomic directives OMP_ NUM THREADS
Section direciives| clauses barrier directive CMP_SCHEDULE
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Czy ponizszy program mozna zréwnolegli¢ w OpenMP?

1 program saxpy

2 use omp_lib

3 implicit none

4

5 integer :: i, iam

6 real, dimension(10) :: =z, x
7 real :: a = 2

8 real :: y = 3

9

10 call random_number (x)
11

12 do i=1, size(x)

13 z(i) = a * x(i) + y
14 write (*x,%) z(i)

15 end do

16 end program saxpy
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Czy ponizszy program mozna zréwnolegli¢ w OpenMP?

1 program sSaxpy
2 use omp_lib 1 !'$omp parallel do
3 implicit none
4
5 integer :: i, iam
6 real, dimension(10) :: =z, x
7 real :: a = 2
8 real :: y = 3
9

10 call random_number (x)

11

12 do i=1, size(x)

13 z(i) = a * x(i) + y

14 write (*x,%) z(i)

15 end do

16 end program saxpy
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Czy ponizszy program mozna zréwnolegli¢ w OpenMP?

1 program saxpy
2 use omp_lib 1 !'$omp parallel do

3 implicit none

4

5 integer :: i, iam

6 real, dimension(10) :: z, x @ lteracje petli s dzielone na podzbiory
7 real ::a =2 rozdzielane watkom w zespole

8 real :: y = 3 (teanﬁ

5

10 call random_number (x)

11

12 do i=1, size(x)

13 z(i) = a * x(i) + y

14 write (*x,%) z(i)

15 end do

16 end program saxpy
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Czy ponizszy program mozna zréwnolegli¢ w OpenMP?

I program saxpy

2 use omp_lib 1 !'$omp parallel do

3 implicit none

4

5 integer :: i, iam

6 real, dimension(10) :: z, x @ lteracje petli sg dzielone na podzbiory
7 real :: a =2 rozdzielane watkom w zespole
8 real :: y = 3 (teanﬁ

. ,

10 call random_number (x) e Co z dyrektywa barrier?

11

12 do i=1, size(x)

13 z(i) = a * x(i) + y

14 write (*,*) z (i)

15 end do

16 end program saxpy
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Czy ponizszy program mozna zréwnolegli¢ w OpenMP?

1 program saxpy

2 use omp_lib 1 !'$omp parallel do

3 implicit none

4

5 integer :: i, iam

6 real, dimension(10) :: z, x @ lteracje petli sg dzielone na podzbiory
7 real ::a =2 rozdzielane watkom w zespole

8 real :: y = 3 (teanﬁ

. '

10 call random_number (x) e Co z dyrektywa barrier?

E do i=1, size(x) o Implicit barrier! Kazdy watek czeka
13 z(i) = a * x(i) + y na pozostate.

14 write (*,%) =z (i)

15 end do

16 end program saxpy
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Czy ponizszy program mozna zréwnolegli¢ w OpenMP?

1 program saxpy
2 use omp_lib 1 !'$omp parallel do
3 implicit none
4
5 integer :: i, iam
6 real, dimension(10) :: z, x @ lteracje petli sg dzielone na podzbiory
7 real :: a =2 rozdzielane watkom w zespole
8 real :: y =3 (team)
9 1
10 call random_number (x) e Co z dyrektywa barrier?
11
- ] KA
b do i=1, size(x) o Implicit barrier! Kazdy watek czeka
3 z(i) = a * x(i) + y na pozostate.
14 write (x,x) z(i) e Jaki jest zasieg zmiennych? Czy
15 end do

. o
16 end program saxpy program na pewno dziata poprawnie?
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Czy ponizszy program mozna zréwnolegli¢ w OpenMP?

1 program saxpy
2 use omp_lib 1 !'$omp parallel do
3 implicit none
4
5 integer :: i, iam
6 real, dimension(10) :: z, x @ lteracje petli sg dzielone na podzbiory
7 real :: a =2 rozdzielane watkom w zespole
8 real :: y =3 (teanﬁ
9 1
10 call random_number (x) e Co z dyrektywa barrier?
11
- ] KA
b do i=1, size(x) o Implicit barrier! Kazdy watek czeka
3 z(i) = a * x(i) + y na pozostate.
14 write (x,x) z(i) e Jaki jest zasieg zmiennych? Czy
15 end do

program na pewno dziata poprawnie?

16 end program saxpy
Indeks i zawsze ma status private!
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Co z synchronizacja w programie saxpy?

@ barrier — niejawnie na koncu petli do.
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Co z synchronizacja w programie saxpy?
@ barrier — niejawnie na koncu petli do.

@ Czy potrzebna jest synchronizacja w dostepnie do elementéw tablicy z(i)?
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Co z synchronizacja w programie saxpy?
@ barrier — niejawnie na koncu petli do.
@ Czy potrzebna jest synchronizacja w dostepnie do elementéw tablicy z(i)?

@ Zrbéwnoleglanie na poziomie petli jest proste, ale efektywno$¢ tego podejscia zalezy od
szczegbtéw programu.
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Petla do

1 |

| l

1 |

v ) thread 0 |

1 serial region |

1 |

1 | E

I | X

1 | €

1 | C

S o u
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1 | 2

1 |

Michat Hermanowicz, ICM UW Strona 22 / 38



Petla do

Petle do (Fortran) i for (C/C++) to te fragmenty programéw, ktérych wykonanie (w
typowych aplikacjach dziedzinowych) trwa najdtuze;.
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Petla do

Petle do (Fortran) i for (C/C++) to te fragmenty programéw, ktérych wykonanie (w
typowych aplikacjach dziedzinowych) trwa najdtuze;.

1 !$omp parallel do [clause [,] [clause...]]
> do index = first, last [. stridel

3 body of the loop

4 enddo

5 [lomp end parallel do]

o Dyrektywa parallel do musi wystapi¢ bezposrednio przed petlg do;
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Petla do

Petle do (Fortran) i for (C/C++) to te fragmenty programéw, ktérych wykonanie (w
typowych aplikacjach dziedzinowych) trwa najdtuze;.

!'$omp parallel do [clause [,] [clause...]]
do index = first, last [. stride]

body of the loop

enddo

[lomp end parallel do]

[ N I

Dyrektywa parallel do musi wystapi¢ bezposdrednio przed petla do;

Klauzule shared i private;
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Petla do

Petle do (Fortran) i for (C/C++) to te fragmenty programéw, ktérych wykonanie (w
typowych aplikacjach dziedzinowych) trwa najdtuze;.

1 !$omp parallel do [clause [,] [clause...]]

> do index = first, last [. stridel

3 body of the loop

4 enddo

5 [lomp end parallel do]

o Dyrektywa parallel do musi wystapi¢ bezposrednio przed petlg do;

o Klauzule shared i private;

o Klauzula schedule — kontroluje sposéb dystrybucji zadan miedzy watki;

Michat Hermanowicz, ICM UW Programowanie réwnolegte: OpenMP Strona 23 / 38



Petla do

Petle do (Fortran) i for (C/C++) to te fragmenty programéw, ktérych wykonanie (w
typowych aplikacjach dziedzinowych) trwa najdtuze;.

1 !$omp parallel do [clause [,] [clause...]]

> do index = first, last [. stridel

3 body of the loop

4 enddo

5 [lomp end parallel do]

o Dyrektywa parallel do musi wystapi¢ bezposrednio przed petlg do;

o Klauzule shared i private;

o Klauzula schedule — kontroluje sposéb dystrybucji zadan miedzy watki;
o Klauzula ordered — wptywa na kolejnos¢ wykonywania operacji,
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Petla do

Petle do (Fortran) i for (C/C++) to te fragmenty programéw, ktérych wykonanie (w
typowych aplikacjach dziedzinowych) trwa najdtuze;.

1 !$omp parallel do [clause [,] [clause...]]
> do index = first, last [. stridel

3 body of the loop

4 enddo

5 [lomp end parallel do]

Dyrektywa parallel do musi wystapi¢ bezposdrednio przed petla do;
Klauzule shared i private;
Klauzula schedule — kontroluje sposéb dystrybucji zadan miedzy watki;

Klauzula ordered — wptywa na kolejnos¢ wykonywania operacji,

Synchronizacja nie jest konieczna (niezalezne elementy z(i)),
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Petla do

Petle do (Fortran) i for (C/C++) to te fragmenty programéw, ktérych wykonanie (w
typowych aplikacjach dziedzinowych) trwa najdtuze;.

1 !$omp parallel do [clause [,] [clause...]]

> do index = first, last [. stridel

3 body of the loop

4 enddo

5 [lomp end parallel do]

o Dyrektywa parallel do musi wystapi¢ bezposrednio przed petlg do;
o Klauzule shared i private;

o Klauzula schedule — kontroluje sposéb dystrybucji zadan miedzy watki;
o Klauzula ordered — wptywa na kolejnos¢ wykonywania operacji,

@ Synchronizacja nie jest konieczna (niezalezne elementy z (1)),

o Bariera jest konieczna (implicit)!
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Petla do
o Liczba iteracji musi by¢ znana przed jej wykonaniem;
@ Petla nie moze zawiera¢ zadnych wyrazen typu goto, (mozliwy jest cycle);
@ Synchronizacja (join) moze obniza¢ wydajno$¢ przy duzej ilosci obszaréw parallel
(szybkos$¢ ograniczona przez najwolniejszy z watkéw).
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Petla do

o Liczba iteracji musi by¢ znana przed jej wykonaniem;

@ Petla nie moze zawiera¢ zadnych wyrazen typu goto, (mozliwy jest cycle);

@ Synchronizacja (join) moze obniza¢ wydajno$¢ przy duzej ilosci obszaréw parallel
(szybkos$¢ ograniczona przez najwolniejszy z watkéw).

Petla moze by¢ zagniezdzona (nested loop). Jezeli dyrektywa parallel do jest uzyta

wewnatrz takiego gniazda, to odnosi sie ona wytacznie do tej petli, ktéra wystepuje
bezposrednio po niej.
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Petla do

o Liczba iteracji musi by¢ znana przed jej wykonaniem;

@ Petla nie moze zawiera¢ zadnych wyrazen typu goto, (mozliwy jest cycle);

@ Synchronizacja (join) moze obniza¢ wydajno$¢ przy duzej ilosci obszaréw parallel
(szybkos$¢ ograniczona przez najwolniejszy z watkéw).

Petla moze by¢ zagniezdzona (nested loop). Jezeli dyrektywa parallel do jest uzyta
wewnatrz takiego gniazda, to odnosi sie ona wytacznie do tej petli, ktéra wystepuje
bezposrednio po niej. (Co z zasiegiem zmiennych?)
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Petla do
o Liczba iteracji musi by¢ znana przed jej wykonaniem;
@ Petla nie moze zawiera¢ zadnych wyrazen typu goto, (mozliwy jest cycle);
@ Synchronizacja (join) moze obniza¢ wydajno$¢ przy duzej ilosci obszaréw parallel
(szybkos$¢ ograniczona przez najwolniejszy z watkéw).

Petla moze by¢ zagniezdzona (nested loop). Jezeli dyrektywa parallel do jest uzyta
wewnatrz takiego gniazda, to odnosi sie ona wytacznie do tej petli, ktéra wystepuje
bezposrednio po niej. (Co z zasiegiem zmiennych?)

1 do i =1, 10

2 do j =1, 10

3 do k =1, 10

4 (body of the loop)
5 enddo

6 enddo

7 enddo

Michat Hermanowicz, ICM UW Programowanie réwnolegte: OpenMP Strona 24 / 38



Dyrektywy SECTIONS i SECTION

Wykonanie w modelu MPMD (Multiple Programs Multiple Data): dany blok kodu jest
wykonywany wytacznie raz przez watek w danym zespole.
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Dyrektywy SECTIONS i SECTION

Wykonanie w modelu MPMD (Multiple Programs Multiple Data): dany blok kodu jest
wykonywany wytacznie raz przez watek w danym zespole.

!'$0MP SECTIONS

'$0MP SECTION
write(x,*) ¢‘Hello’’
'$0MP SECTION

write (*,*) ¢‘Hi’’
1$0MP SECTION

write (*,*) ¢‘Bye’’
1'$0MP END SECTIONS

® N o g Rr W N
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Dyrektywy SECTIONS i SECTION

Wykonanie w modelu MPMD (Multiple Programs Multiple Data): dany blok kodu jest
wykonywany wytacznie raz przez watek w danym zespole.

' $0MP SECTIONS !
!'$0MP SECTION E
write (*k,%) ¢‘Hello’’  serial region

1

2

3

4 !'$0MP SECTION

5 write (*,*) CCHi’? oo ____________-_,
6

7

8

'$0MP SECTION
write (*,*) ¢‘Bye’’
' $0MP END SECTIONS

I$OMP SECTIONS - - - - - - v o e v emmmn e

BOo—cCoond

thread 0 thread 2

write(*,*) "Hello" write(*,%) "Hi" write(x,*) "Bye"

I
|
| parallel region
I
I
I

thread 1
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Dyrektywa MASTER

r-——>F>">"">"""~>"™"">" >~~~ Y~~~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -~ !

: thread 0 thread 1 thread N, |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |
'I$OMP MASTER | ..-ooooboooooos N S e : E
| 3 | X
| | (&
! H H ! c
I parallel region |write(x,*) "Hello" ' ' : ltl
| : 1 Cold
! : ' : . A
|I$OMP END MASTER| - - - - - ---- -~ . T I R A N
| | :

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| .
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Dyrektywa BARRIER

thread 0 thread 1 thread N,

parallel region

1$0MP BARRIER [ --------- - B T e |

SO~ 00K
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Dyrektywa CRITICAL

thread 0 thread 1 thread N,

1$0MP CRITICAL  |[----.-.-YZ. .. ... B I S R

parallel region ...| write(1,%) data

SO+ goonMm

1$0MP END CRITICAL!| - - ----@oooooo oo e O |
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Tasking

task:

Defines an explicit task. The data environment of the task is created according to the

data-sharing attribute clauses on the task construct, per-data environment ICVs, and any
defaults that apply.
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Tasking

task:

Defines an explicit task. The data environment of the task is created according to the

data-sharing attribute clauses on the task construct, per-data environment ICVs, and any
defaults that apply.

1 !$omp task [clause[ [, Jclause] ... ]
2 loosely-structured-block
3 !$omp end task
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Tasking vs. Sections

@ Sekcje definiowane wewnatrz bloku sections
o Na koncu sekgji synchronizacja (barrier) (watki musza czekaé na zakonczenie bloku)
@ taskwait — watki czekaja na zakonczenie wszystkich tasks

@ tasks moga by¢ generowane przez pojedynczy watek w sekcji single
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Tasking

Thread
l )
4
Thread (7]
©
pal
Thread q . 3
~—  @Generate ~ =3
(%)
e b "
Thread b
Thread

F. Desprez - UE Parallel alg. and prog.
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REDUCTION

reduction
reduction(operator:list) J
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REDUCTION

reduction

reduction(operator:list)

Zmienna zawarta w 1ist jest aktualizowana poprzez dziatanie operatora. Dla kazdego watku
zostaje utworzona kopia tej zmiennej o statusie private. Po zakonczeniu pracy przez watki,
poszczegblne wyniki s3 zbierane do wspdtdzielonej zmiennej.
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REDUCTION

doi=1,n
sum = sum + a(i)
enddo @ Jaki powinien by¢ zasieg zmiennej sum?

for(i=1; i<=n; i++) {
sum = sum + al[il;
¥

Michat Hermanowicz, ICM UW Strona 33 / 38



REDUCTION

doi=1,n
sum = sum + a(i)
enddo @ Jaki powinien by¢ zasieg zmiennej sum?

o Operacja redukcji zmiennej,
for(i=1; i<=n; i++) {
sum = sum + alil;

}
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REDUCTION

doi=1,n
sum = sum + a(i)
enddo @ Jaki powinien by¢ zasieg zmiennej sum?

o Operacja redukcji zmiennej,
for(i=1; i<=n; i++) {
sum = sum + a[i];

}

o Klauzula: reduction(operator:1list).
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Wydajnos¢ aplikacji OpenMP

o Parallel overhead — koszt zréwnoleglania;
fork/join/synchronizacja,
dystrybucja zadan pomiedzy watki (podziat iteracji petli).
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Wydajnos¢ aplikacji OpenMP

o Parallel overhead — koszt zréwnoleglania;
fork/join/synchronizacja,
dystrybucja zadan pomiedzy watki (podziat iteracji petli).

@ Co jezeli iteracje petli wykonuja zadania o réznym stopniu ztozonosci?

Michat Hermanowicz, ICM UW Strona 34 / 38



Wydajnos¢ aplikacji OpenMP

o Parallel overhead — koszt zréwnoleglania;
fork/join/synchronizacja,
dystrybucja zadan pomiedzy watki (podziat iteracji petli).

@ Co jezeli iteracje petli wykonuja zadania o réznym stopniu ztozonosci?
@ Synchronizacja spowoduje opdznienia w wykonaniu réwnolegtym (niektére watki beda
pracowaty dtuzej niz inne);
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Wydajnos¢ aplikacji OpenMP

Parallel overhead — koszt zréwnoleglania;
fork/join/synchronizacja,
dystrybucja zadan pomiedzy watki (podziat iteracji petli).

Co jezeli iteracje petli wykonuja zadania o réznym stopniu ztozonosci?
Synchronizacja spowoduje opdznienia w wykonaniu réwnolegtym (niektére watki beda
pracowaty dtuzej niz inne);

Klauzula schedule (dyrektywa parallel do) umozliwia zbalansowanie obciazenia.
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schedule

SCHEDULE
— sposob dystrybucji zadan pomiedzy dostepne watki J
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schedule

SCHEDULE
— sposob dystrybucji zadan pomiedzy dostepne watki J

schedule ([modifier] [, chunk_size])
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schedule

SCHEDULE
— sposob dystrybucji zadan pomiedzy dostepne watki J
schedule ([modifier] [, chunk_size]) )
modifier

static: [terations are divided into chunks of size chunk_size and assigned to team threads in
round-robin fashion in order of thread number.

dynamic: Each thread executes a chunk of iterations, then requests another chunk until none
remain.

guided: Same as dynamic, except chunk size is different for each chunk, with each successive
chunk smaller than the last.
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schedule

Zalety i wady modyfikatoréw klauzuli schedule
@ dynamic wymusza koordynacje, zeby kazda iteracja wykonafta sie jeden raz — koszt;

@ static nie ponosi tego kosztu, ale traci na tym, jezeli iteracje wykonuja bardzo
zréznicowane zadania;
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schedule

Zalety i wady modyfikatoréw klauzuli schedule
@ dynamic wymusza koordynacje, zeby kazda iteracja wykonafta sie jeden raz — koszt;

@ static nie ponosi tego kosztu, ale traci na tym, jezeli iteracje wykonuja bardzo
zréznicowane zadania;

@ Przy statycznym podziale zadan, kazdy watek otrzymuje réwny co do wielkosci chunk
(porcje) pracy do wykonania (jezeli liczba iteracji nie dzieli si¢ catkowicie na liczbe
watkdw, to o podziale decyduje implementacja OpenMP);
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schedule

Zalety i wady modyfikatoréw klauzuli schedule
@ dynamic wymusza koordynacje, zeby kazda iteracja wykonafta sie jeden raz — koszt;

@ static nie ponosi tego kosztu, ale traci na tym, jezeli iteracje wykonuja bardzo
zréznicowane zadania;

@ Przy statycznym podziale zadan, kazdy watek otrzymuje réwny co do wielkosci chunk
(porcje) pracy do wykonania (jezeli liczba iteracji nie dzieli si¢ catkowicie na liczbe
watkdw, to o podziale decyduje implementacja OpenMP);

@ Przy dynamicznym podziale — domysiny chunk jest réwny 1;
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schedule

Zalety i wady modyfikatoréw klauzuli schedule
@ dynamic wymusza koordynacje, zeby kazda iteracja wykonafta sie jeden raz — koszt;

@ static nie ponosi tego kosztu, ale traci na tym, jezeli iteracje wykonuja bardzo
zréznicowane zadania;

Przy statycznym podziale zadan, kazdy watek otrzymuje réwny co do wielkosci chunk
(porcje) pracy do wykonania (jezeli liczba iteracji nie dzieli si¢ catkowicie na liczbe
watkdw, to o podziale decyduje implementacja OpenMP);

Przy dynamicznym podziale — domyslny chunk jest réwny 1;

guided — chunk jest zmienny;
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schedule

Zalety i wady modyfikatoréw klauzuli schedule
@ dynamic wymusza koordynacje, zeby kazda iteracja wykonafta sie jeden raz — koszt;

@ static nie ponosi tego kosztu, ale traci na tym, jezeli iteracje wykonuja bardzo
zréznicowane zadania;

Przy statycznym podziale zadan, kazdy watek otrzymuje réwny co do wielkosci chunk
(porcje) pracy do wykonania (jezeli liczba iteracji nie dzieli si¢ catkowicie na liczbe
watkdw, to o podziale decyduje implementacja OpenMP);

Przy dynamicznym podziale — domyslny chunk jest réwny 1;

guided — chunk jest zmienny;

runtime — okredlony przez zmienng Srodowiskowa:
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schedule

Zalety i wady modyfikatoréw klauzuli schedule
@ dynamic wymusza koordynacje, zeby kazda iteracja wykonafta sie jeden raz — koszt;

@ static nie ponosi tego kosztu, ale traci na tym, jezeli iteracje wykonuja bardzo
zréznicowane zadania;

Przy statycznym podziale zadan, kazdy watek otrzymuje réwny co do wielkosci chunk
(porcje) pracy do wykonania (jezeli liczba iteracji nie dzieli si¢ catkowicie na liczbe
watkdw, to o podziale decyduje implementacja OpenMP);

Przy dynamicznym podziale — domyslny chunk jest réwny 1;

guided — chunk jest zmienny;

runtime — okredlony przez zmienng Srodowiskowa:

setenv OMP_SCHEDULE ’dynamic,3’

Michat Hermanowicz, ICM UW Programowanie réwnolegte: OpenMP Strona 36 / 38



Wybrane funkcje OpenMP

omp_get num threads ()
omp_get_thread num()

Zmienna OMP_NUM_THREADS
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Sesja praktyczna
https://ondemand.hpc.icm.edu.pl

git clone https://git.icm.edu.pl/mszpindl/computing.git

@

EURO

EuroHPC Rzeczpospolita 82 Narodowe Centrum Unia Europejska
- Polska Europejski Fundusz

Badaft i Rozwoju
k Rozwoju Regionalnego
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