Programovanie pre model so
zdiel'anou pamat ou - OpenMP

Druhym z uvedenych pamit ovych modelov pouZivany v paralelnych
programoch je model so zdiel anou paméit ou. Takyto paralelny prog-
ram zvdcsa byva vykondvany viacerymi vlaknami, ktoré maja pristup
ku spolo¢ne zdiel anym prostriedkom, ako napriklad pamét’. Vyuziva-
nie tohto modelu paralelného programovania so zdiel' anou pamét'ou
nie je fenomén spojeny s nastupom pouZzivania viacjadrovych pro-
cesorov. Tento model bolo mozné uplatnit’ uz predtym s pouzitim
viacerych jednojadrovych procesorov v rdmci jedného systému.

Pre tento tcel boli vyvinuté aj softvérové néstroje, ktoré umoznili vy-
konavanie programov pomocou viacerych vlakien. V 90-tych rokoch
20. storocia bolo navrhnuté rozhranie (API) POSIX threads [1]. Podsta-
tou tohto rozhrania bolo, Ze programaétor explicitne navrhol, ¢o ktoré
vldkno bude robit’ a ako sa bude spravat’. Toto API bolo moZné pouZzit’
s pomocou bezného prekladaca na kazdom systéme, ktory obsahoval
kniZnicu pthreads. Jeho vyhodou a zéroven nevyhodou bolo, Ze sa
jednd o nizkotdroviiové API, ¢o programatorovi poskytuje dobri kon-
trolu nad vykondvanim vlédkien, av$ak za cenu vysokych poziadaviek
na programatorské zrucnosti.

V sticasnosti je vo vysokovykonnom pocitani dominantnym rozhranim
pre programovanie paralelnych programov so zdiel'anou pamét'ou
rozhranie OpenMP (Open Multi-Processing) [2]. Jeho vznik moZno
datovat’ v roku 1997, kedy sa skupina programatorov a pocitacovych
vedcov zhodla, Ze pre vytvorenie rozsiahlych vysokovykonnych para-
leInych programov je kniznica pthread prili$ zloZitd, ¢o viedlo k vzniku
$pecifikdcie rozhrania OpenMP. Toto rozhranie umoZnilo pisanie para-
lelnych programov na vys$sej irovni a tieZ postupné paralelizovanie
sériovych programov bez potreby ich zdsadného celkového predizaj-
novania nutného s pouZzitim rozhrania MPI alebo pthreads [3].

Toto rozhranie bolo podporované od svojho vzniku viacerymi poci-
tacovymi spolo¢nost'ami, ako napriklad Compagq, Digital, IBM, Intel
alebo Silicon Graphics. V sti¢asnosti existuje férum, kde mézu ¢lenovia
komunity zaoberajticej sa vyvojom rozhrania zdiel'at’ svoje sktisenosti
a informdcie. Verzia OpenMP 2.5 (mdj 2005) sa etablovala ako isty
$tandard. Po nej nasledovali d'alsie verzie OpenMP 3.0 (m4j 2008),
OpenMP 3.1 (jul 2011), OpenMP 4.0 (jtil 2013) a OpenMP 4.1 (jil 2015).

Sticasne najnovsi Standard predstavuje verzia OpenMP 5.0 z novembra
2018.

Rozhranie OpenMP umoZriuje vytvorenie a vykondvanie viacerych
vlakien v prostredi s jednym procesorom pomocou zdiel'ania ¢asu,
POSIX threads vyzaduje $pecidlnu podporu prekladaca jazyka C, C++
alebo Fortran. Ide o rozhranie, ktoré vyuziva tzv. direktivy prekladaca
pragma. V pripade, Ze ich pouzity preklada¢ nepodporuje, je mozné
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Obr. 1: Model vykonadvania OpenMP pa-
ralelného programu

program napisat’ tak, aby ho bolo mozné skompilovat’ aj ako bezny
sériovy program.

Paralelny OpenMP program sa sptist'a v opera¢nom systéme ako je-
den proces, ktorému opera¢ny systém prideli urcité prostriedky, ako
st pamdt’, procesor, registre a samotny vypoctovy ¢as. V rdmci tohto
procesu moZe existovat’ niekol'’ko navzdjom nezavislych pridov in-
Strukcif, ktoré sti vykondvané v podobe viacerych vlakien. Jednotlivé
dlohy pridelené na rieSenie vldknam mozZu predstavovat’ podilohy
paralelného programu. Ked'Ze st vSetky vldkna vykondvané v ramci
toho istého procesu a teda aj v rdmci toho istého virtudlneho adres-
ného priestoru, majt vSetky vlakna pristup k spolo¢nym zdielanym
prostriedkom, kde si m6zu vymienat tidaje alebo odovzdavat' spravy.
Okrem toho mé kazdé vldkno ur¢ité prostriedky, ktoré st dostupné
len samotnému vldknu, ako napriklad zasobnik, register pre pocitadlo
programu alebo pamaét’ pre uloZenie sikromnych premennych.

V tejto kapitole sa obozndmime s koncepciou vytvérania, kompilo-
vania a sptist'ania paralelnych programov so zdielanou pamét'ou s
pouzitim rozhrania OpenMP. TieZ sa budeme venovat’ problematike
upravy existujiiceho sériového programu na paralelny. Rozhranie
OpenMP poskytuje Sirokd skdlu réznych direktiv a klauzul, ako aj
mnozZstvo funkcii v kniZnici. Ciel'om tejto uc¢ebnice nie je pokryt’ celé
spektrum funkcionalit, ale obozndmit’ Citatel'a so zdkladnym koncep-
tom vytvarania paralelnych OpenMP programov vratane najcastejsie
pouzivanych direktiv a funkcii. Pre zistenie d’al$ich moZnosti odporu-
¢ame Stidium dokumentacie a manudlov OpenMP [2, 4].

1 Jednoduchy program v prostredi OpenMP

Ako sme sa uz boli zmienili, paralelny OpenMP program vytvorime
pomocou Specidlnych direktiv uréenych pre preprocesor oznacova-
nych #pragma. Tieto umoznuja vyuZzivat’ funkcionality nad ramec Spe-
cifikdcie standardného jazyka. V pripade, Ze tieto direktivy preklada-
¢om nie st podporované, je mozné ich vynechat'.

V jazyku C alebo C++ je mozné zadavat' tieto direktivy v tvare:

#pragma omp direktiva [klauzula[[,]klauzula]...] novy riadok

V pripade, Ze nie je moZné napisat’ direktivu na jeden riadok, je po-
trebné pre znak konca riadku (teda pred stlacenim klavesy ENTER)
zadat’ znak \.

Paralelna oblast

Vytvorme teda jednoduchy program 1 Hello world s pouzitim OpenMP
direktiv. Na vytvorenie paralelnej oblasti v programe pouZijeme di-
rektivu #pragma omp parallel. To znamend, Ze oblast’ nasledujtica
bezprostredne za touto direktivou bude vykondvana paralelne v po-
dobe viacerych vldkien.
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Vykonavanie OpenMP programu zacina ako jednovladknovy program,
kde instrukcie vykondva hlavné vldkno (master thread). Paralelné
vykonavanie programu v skuto¢nosti nastane aZ v momente, ked’
program vsttpi do paralelnej oblasti. Po odchode z paralelnej ob-
lasti pokracuje vykondvanie programu len v hlavnom vlakne a vsetky
ostatné vldkna (zndzornené sivou farbou) st pripojené k hlavnému
vlaknu. Takyto model oznacujeme ako fork-join model, zndzorneny
na obrazku 1. Pocet paralelnych vldkien v skupine sa moZe v jednot-
livych paralelnych oblastiach li$it'. V ramci paralelnej oblasti vlakna
zdiel'aji mnoZstvo spolo¢nych prostriedkov, ako napriklad stdin a
stdout, avSak kazdé vlakno md svoj vlastny zasobnik a poécitadlo
programu. Na konci paralelnej oblasti sa nachddza implicitna bariéra,
to znamend, Ze vlakna, ktoré uz dokoncili svoju ¢ast’ tlohy pockaja
na dokoncenie ostatnych vlakien. Ndasledne st vsetky vlakna okrem
hlavného vldkna ukoncené a pripojené v hlavnému vlaknu.

Zdrojovy kéd 1: OpenMP program Hello world

1| #include <stdio.h>

2

3| int main(int argc, charx argv[])
4l{

5 #pragma omp parallel

6 {

7 printf("Hello world\n");

8| 1

9

10 return 0;
11| }

Kompilovanie a sptastanie OpenMP programov

Na mnohych systémoch je moZné pouZit' na skompilovanie paralel-
ného OpenMP programu beZzny preklada¢, ako napriklad gcc s tym, Ze
je potrebné doplnit’ Specidlny parameter prekladaca - fopenmp podla
prikladu:

gcc -g -Wall -o hello hello.c -fopenmp

Skompilovany program potom mozZzme spustit’ ako bezny sériovy
program pomocou prikazu:

./hello
a program vygeneruje nasledovny vystup obsahujtci niekol'’ko riad-
kov:

Hello world

Hello world

Hello world

Hello world

Pocet vypisanych riadkov bude uréeny systémom a vo vicsine pripa-
dov bude zodpovedat’ poc¢tu dostupnych procesorov v rdmci pouZi-
tého vypoctového systému. Pocet vytvorenych paralelnych vldkien v

Poznamka: Niektoré starsie prekladace
nemusia OpenMP podporovat'. Niektoré
prekladace mozu vyzadovat' iny prikaz
na skompilovanie OpenMP paralelného
programu. Presné instrukcie pre kompi-
lovanie programu je mozné ziskat' od
spravcu systému.

Poznamka: Pri pisani paralelného prog-
ramu pouzivajtaceho viacero vldkien je
potrebné pouzivat’ tzv. thread-safe ver-
zie funkcii, ktoré dovol'uji, aby mohli
byt’ zavolané vo viacerych vldknach su-
Casne bez vzniku konfliktu. Niekedy st
nespravne oznacované ako reentrantné
funkcie, ktoré mozu byt’ pocas vykona-
vania preruSené a bezpecne opiat’ zavo-
lané skor, ako budii dokonc¢ené predcha-
dzajtice volania funkcie [5, 6].



ramci procesu je mozné aj explicitne ur¢it’ pomocou premennej pro-
stredia prikazového riadku OMP_NUM_THREADS nasledovne (priklad pre
sh, ksh, bash):

export OMP_NUM_THREADS=2

Po opatovnom spusteni programu by sa zobrazil vystup obsahujtci
dva riadky s pozdravom:

Hello world

Hello world

Pomocou tejto premennej prostredia OMP_NUM_THREADS urc¢ujeme pocet
vldkien, ktoré sa maju vytvorit. V pripade dynamického ur¢ovania
poctu vldkien tato premennd urcuje maximalny pocet moznych po-
uzitych vldkien. Okrem tejto premennej je mozné nastavit’ aj d’alSie
premenné. Premennd OMP_SCHEDULE sa da pouzit’ s direktivou for
pri runtime pldnovani vykondvania vldkien. Premenna OMP_DYNAMIC
urcuje, &i systém mozZe dynamicky nastavovat’ pocet vldkien pocas
vykonavania programu. Premennd OMP_NESTED urcuje, ¢i je moZné
do seba vndrat’ paralelné oblasti. Premennd OMP_MAX_ACTIVE_LEVELS,
urc¢uje maximdlny pocet vnorenych paralelnych oblasti.

Klauzuly pre paralelnti oblast’

Pri pouziti OpenMP paralelnej oblasti je mozné pouZit’ nasledovné
klauzuly:

private(zoznam),
firstprivate(zoznam),
shared(zoznam),

copying(zoznam),

proc_bind(master | close | spread)
reduction(operacia:zoznam),
default(shared | none),
num_threads (poCet_vlékien).

vVvyvYyvVvVYvVYyVYYVYY

Presnej$i vyznam jednotlivych klauzil bude vysvetleny v podkapitole
2.

Druhou moZnost'ou, ako urcit’ pocet vytvorenych vldkien priamo v
programe, je rozsirenie direktivy o klauzulu num_threads (poc¢et_vlé&kien).
Riadok 5 programu 1 by potom vyzeral nasledovne:

#pragma omp parallel num_threads(2)

pricom hodnota v zétvorke, zadana ako konstanta alebo premenna,
urcuje pocet vytvorenych vldkien pre dant paralelnti oblast’.

KniZnica OpenMP

Rozhranie OpenMP okrem samotnych direktiv pragma disponuje aj
mnoZstvom funkcii, pomocou ktorych je mozné zist'ovat’ stav alebo
nastavovat’ sposob vykondvania vldkien. Podobne ako v MPI, aj v
OpenMP je mozné jednotlivé vldkna identifikovat’ na zdklade ich
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poradového ¢isla od 0 do n — 1, pri¢om n predstavuje celkovy pocet
vlakien v urcitej paralelnej oblasti.

Pre pouZzitie funkcif z tejto kniZnice je potrebné vlozit’ do zdrojového
kédu programu hlavickovy stbor omp. h. Je potrebné pripomentt’, Ze
dobre napisany OpenMP program by malo byt moZzné skompilovat’
aj v systéme bez podpory OpenMP ako oby¢ajny sériovy program. To
by vsak nebolo mozné po vlozeni hlavickového stiboru, pretoZe tento
by nebolo mozné v systéme najst’ a preklad programu by skon¢il s
chybou. Na vyrieSenie tohto problému je mozné pouZit' funkcionalitu
preprocesora umoznujicu podmieneny preklad a hlavi¢ckovy stibor
omp.h do zdrojového kédu vkladat’ len v tom pripade, Ze systém
podporuje OpenMP.

#ifdef _OPENMP

#include <omp.h>
#endif

Funkcia omp_get_thread_num

int omp_get_thread_num (void)

Funkcia ako ndvratovt hodnotu uddva poradové ¢islo vldkna v rdmci
skupiny vldkien. Na zdklade tejto hodnoty je mozné identifikovat’
vlakno, pripadne ur¢it/, ktort ¢ast’ podilohy mé vykonavat'.

Funkcia omp_get_num_threads

int omp_get_num_threads (void)

Funkcia ako ndvratovi hodnotu udédva celkovy pocet vlakien v sku-
pine. V pripade volania funkcie vo vnorenej paralelnej oblasti sa tato
hodnota vzt'ahuje k najvnttornejsej oblasti. Volanie funkcie mimo
paralelnej oblasti vrati hodnotu rovnt 1.

Funkcia omp_set_num_threads

void omp_set_num_threads (int num_threads)

Funkcia nastavuje pocet vldkien pouZitych na vykondvanie nasledujt-
cej paralelnej oblasti v pripade, Ze nie je pouZzitd klauzula num_threads.

Funkcia omp_get_max_threads

int omp_get_max_threads (void)

Funkcia ako navratovii hodnotu uddva maximdlny pocet vldkien, ktoré
mozu byt pouZzité na vytvorenie novej skupiny vldkien.

Upravme program 1 tak, aby kazdy proces vypisal svoje poradové
¢islo a celkovy pocet vldkien v skupine, podla programu 2. Tento
program je mozné skompilovat’ s podporou aj bez podpory OpenMP
(teda s pouZzitim aj bez pouzitia prepinaca - fopenmp). Na riadku 11

Uloha: Zistite, & je definované makro
_OPENMP. Toto makro reprezentuje de-
siatkové celé ¢islo. Napiste program, ktory
tato hodnotu vypiSe. Aky je vyznam tejto
hodnoty?

Uloha: Aky bude vystup programu 2, ak
by sme z neho odstranili klauzulu pri-
vate?



Poznamka: Je mozné, Ze program bude
déavat’ rovnaky vystup aj bez pouZitia
klauzuly private. Dovodom je, Ze kazdé
vldkno pouZzije iny register pre uloZenie
hodnoty premennej thread_num. Na to
sa vSak spoliehat’' nemozme, pretoZe ak
by bola hodnota uloZena v pamiti, prog-
ram by nefungoval spravne.

bolo potrebné pridat’ klauzulu urcujiicu premennti thread_num ako st-
kromnt premennd. Tiez si mézme vSimnat’, Ze premenné thread_num
a num_threads st na riadku 8 inicializované s hodnotami 0 a 1. Tymto
sme docielili to, Ze v pripade, Ze by bol program prekladany bez
podpory OpenMP, vo vystupe programu sa objavia tieto predvolené
hodnoty premennych.

Zdrojovy kéd 2: Rozsireny OpenMP program Hello world

1| #include <stdio.h>

2| #ifdef _OPENMP //podmieneny preklad
3 #include <omp.h>

4| #endif

5

6| int main(int argc, charx argv[])

74

8 int thread_num = 0, num_threads = 1;
9

10 #pragma omp parallel private(thread_num)
11 { //zaliatok paralelnej oblasti

12 #ifdef _OPENMP //podmieneny preklad

13 thread_num = omp_get_thread_num();

14 num_threads = omp_get_num_threads();
15 #endif

16 printf("Hello world, vlakno %d z %d\n",

thread_num, num_threads);
17 } //koniec paralelnej oblasti

18
19 return 0;
20| }

Vytvoreny program skiiste spustit’ tak, aby bol vykondvany viacerymi
vldknami. MéZme si vSimnit/, Ze poradie vypisania vystupu jednotli-
vych riadkov na stdout nie je pre vlakna urcené, a preto bude vystup
pri kazdom spusteni paralelného programu vypisany v ndhodnom
poradi.

2 Rozdel'ovanie prace

V rdmci OpenMP paralelného programu je mozné rozdelit’ tilohu na
podulohy tak, aby boli jednotlivé podilohy vykondvané jednotlivymi
vlaknami. Toto rozdel'ovanie prace je mozné vykonat’ viacerymi spo-
sobmi pomocou direktiv [7]:

» for,
» section,
» task,
» single.

Tieto direktivy sa spravidla pouZzivaji priamo vo vntitri paralelnej
oblasti (lexikdlneho alebo statického rozsahu). Je vSak mozné defi-
novat’ aj dynamicky rozsah paralelnej oblasti. V takomto pripade sa



moze nachddzat’ pouzitd direktiva aj mimo paralelnej oblasti defino-
vanej pomocou #pragma omp parallel. Typickym prikladom moze
byt pouZitie direktiv pre rozdel'ovanie prace alebo synchronizaciu vo
funkcii, ktord bola zavoland v ramci paralelnej oblasti. Takéto oblasti
oznacujeme ako osirotené (orphaned) [8].

Direktiva for

#pragma omp for

Pomocou direktivy for je mozné rozdelit’ pracu vykondvand v jednot-
livych iterdciach cyklu for medzi vSetky vlakna. Na prvy pohl'ad sa
moze zdat/, Ze pomocou tejto direktivy je mozné vel'mi I'ahko paraleli-
zovat’ vel'ké mnozZstvo tloh. Treba si vSak uvedomit, Ze tato direktivu
nie je mozné pouZit' s inym typom cyklu, ako napriklad while alebo
do-while. Aj keby sme tieto typy cyklov nahradili cyklom for, nebolo
by ich moZzné vykonavat’' paralelne. Dovodom je fakt, Ze pre pouzi-
tie tejto direktivy je nutné, aby bolo mozné vy¢islit’ pocet opakovani
cyklu este pred jeho zacatim na zéklade vyrazov uvedenych v prikaze
for(start; end; increment).Inak povedané, cyklus for musi byt v
kanonickej forme. To znamena, Ze:

» riadiaca premennd cyklu musi byt tidajového typu int alebo
ukazovatel’ (nie float),

» vyrazy start, end a increment musia byt navzajom kompatibil-
ného tudajového typu,

» vyrazy start, end a increment sa nesmu zmenit’ pocas vykona-
vania tela cyklu,

» hodnota riadiacej premennej cyklu sa nesmie menit’ v tele cyklu

(iba pri prechode na d’alsiu iterdciu na zdklade vyrazu increment).

Vyraz start moze obsahovat’ iba jednoduché priradenie (napriklad
i = 0). Vyraz end moze obsahovat’ niektory z rela¢nych operatorov
< <= => > Vyraz increment moZe obsahovat’ nasledovné operéacie
++i,--1i,i++,++i,i += incr,i -= incr,v = v + incr,v = v - incr,
v = incr + v,v = incr - v.

Na zaklade tychto obmedzeni je systém pocas behu schopny vopred ur-
¢it’ pocet iterdcif cyklu a ndsledne rozdelit’ tieto iterdcie medzi vldkna.
Dalsi problém mdze nastat’ v pripade, ak by jednotlivé iteracie cyklu
na seba nadvézovali, to znamend, Ze v urditej iterdcii by sme potrebo-
vali pouzit' vysledok ziskany v predchadzajticej iteracii cyklu. Ked'ze
jednotlivé iterdcie cyklu st priradené roznym vldknam, nie je moZzné
zarudit/, Ze budd vykonavané v potrebnom poradi.

Na nasledujticom programe 3 si vysvetlime pouZitie direktivy for.
Cyklus for musi nasledovat’ bezprostredne za riadkom s direktivou
#pragma omp for. Na riadku 7 si m6Zme v$imnat/, Ze premennd n
sa bude pouzivat’ ako zdiel'and, zatial ¢o premennd i nesmie byt’
zdiel'and, pretoZe by si jej hodnotu vldkna navzdjom prepisovali, a
preto sa bude pouzivat’ ako stikromna pre kazdé vlakno. Po dokonceni
vsetkych iteracif cyklu st vSetky vldkna synchronizované implicitnou
bariérou.

2 Rozdel'ovanie prace 7

Uloha: V nasledujicom cykle je zjavné,
Ze jednotlivé iterdcie na seba nadvazuju.
a[0] =0;

for(i=1;1i<n;i++) a[i] = a[i-1] +i;
Pokiste sa zdrojovy kéd upravit’ tak,
aby bolo moZné odstranit’ zavislost' me-
dzi iterdciami.

Uloha: Napiste program, ktory zisti a vy-
pie, aké je prednastavené rozvrhovanie
pre vykondvanie iterécii cyklu for via-
cerymi vldknami, ¢iZe ktoré iterdcie su
pridelené ktorym vldknam.



Obr. 2: Vypocet hodnoty obsahu plochy
pomocou uréitého integralu

Zdrojovy kéd 3: Program s direktivou for

1| #include <stdio.h>

2| #include <omp.h>

3

4| int main(int argc, charx argv[])

5[4

6 int i, n = 10;

7 #pragma omp parallel default(none) shared(n) private(i)

8| |

9 #pragma omp for

10 for(i =0; i < n; i++) {

11 printf("Vlakno %d z %d: iteracia %d\n",
omp_get_thread_num(), omp_get_num_threads(), 1i);

12 }

13 }

14 return 0;

15| }

V pripade, Ze paralelna oblast’ obsahuje iba for cyklus, ktory ma byt
vykonany paralelne a ni¢ iné, je mozné tieto dve direktivy spojit' do
jedného riadku nasledovne:

#pragma omp parallel for default(none) shared(n) private(i)

Klauzuly pre direktivu for

Pri pouziti OpenMP direktivy for je mozné pouzit’ nasledovné klau-
zuly:

private(zoznam),
firstprivate(zoznam),
lastprivate(zoznam),
schedule(typ[:pocet]),
collapse(pocet),
ordered(pocet),
reduction(operacia:zoznam),
nowait.

VyVVyYVYVYVYYVYYVYY

Presnejsi vyznam jednotlivych klauzil bude vysvetleny v podkapitole
2.

RieSend tiloha

Na nasledujticej tilohe si ukdZeme, ako je mozné pomocou OpenMP
paralelného programu vypocitat’ hodnotu konstanty = s urcitou pres-
nost'ou. Podstata vypoctu bude spocivat’ v numerickom vypocte hod-
noty uritého integralu pomocou obdlZnikovej met6dy. Obsah kruhu
s polomerom r = 1 je rovny hodnote konstanty . Zaroveni vieme po-
mocou integralu uréit’ obsah plochy v prvom kvadrante pod krivkou
opisujicou jednotkovii kruznicu so stredom v pociatku stiradnicovej



stustavy (vzt'ah 1), tak, ako je zndzornené na obrazku 2. Hodnotu =
potom vieme vypocitat’ podl'a vzt'ahu 2.

X2+ y2 =r? (1)

1
7r=4/0 V1 - x2dx )

Vypocet mo6zme zrealizovat’ podl'a programu 4.

Zdrojovy kéd 4: Program na vypocet hodnoty =

1| #include <stdio.h>

2| #include <stdlib.h>

3| #include <math.h>

4| #ifdef _OPENMP

5 #include <omp.h>

6| #endif

7

8| int main(int argc, charx argv([])

9({

10 long i, n;

11 double x, y, dx, pi = 0;

12

13 //zistenie hodnoty n

14 n = atol(argv[1]);

15

16 //vypocet hodnoty Sirky plésky

17 dx = 1.0 / n;

18

19 //paralelny vypocCet iteracii cyklu

20 #pragma omp parallel for default(none) private(i, x, y)
shared(dx, n) reduction(+:pi)

21 for(i =0; 1 < n; i++) {

22 x = dx *x i;

23 y = sqrt(l-xxx);

24 pi += dx * y;

25 }

26

27 printf("Hodnota PI: %.16f\n", 4xpi);

28

29 return 0;

30| }

Podstata obdlZnikovej met6dy spo¢iva v tom, Ze sa potitand plocha
rozdeli na vel'ky pocet n tizkych plosok, pricom sa predpoklads, Ze
st tak tizke, Ze tato plochu mozno nahradit’ obdiZnikom so Sirkou
1/n a vyskou rovnou odpovedajticej funkénej hodnote pre prislusna
plosku nachddzajicu sa na prislusnej hodnote na osi x. Pocet plosok,
na ktoré sa ma plocha rozdelit' zaddvame ako parameter pri sptst’ani
programu.

2 Rozdel'ovanie prace 9

Poznamka: Program je potrebné kom-
pilovat’ s prepinaom -lm, pretoZe pri
vypocte bola pouzitd matematicka kniz-
nica.
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Program mozme spustit’ niekol'kokrat pre rozne hodnoty n, pricom
sledujeme ¢as vykondvania programu a vyslednti hodnotu 7. TieZ
mozZzme overit’, aky vplyv bude mat’ zmena hodnoty premennej pro-
stredia OMP_NUM_THREADS na ¢as vykondvania programu, ktory mozme
odmerat’ prikazom time.

Direktiva sections

#pragma omp sections

Dalsiu direktivu pre rozdel'ovanie prace, pomocou ktorej je mozné
urdit’ jednotlivé podulohy predstavuja sekcie. Pomocou nej je mozné
definovat’ nezavislé podulohy programu. Kazd4 sekcia je potom pri-
radend jednému z vldkien vytvorenych v paralelnej oblasti. Ak para-
lelna oblast’ obsahuje viac vldkien ako sekcii, vSetky sekcie st vyko-
nédvané paralelne a niektoré vldkna nebudd vykondvat’ Ziadnu sekciu.
V pripade, Ze je sekcii viac ako dostupnych vlakien, budd tieto sek-
cie postupne prirad’ované na vykondvanie vldknam. Vldkna st po
dokonceni vSetkych sekcii synchronizované implicitnou bariérou.

Na nasledujtcom programe 5 si vysvetlime pouZitie direktivy sections.
PouZitie #pragma omp section pri prvej sekcii nie je povinné.

Podobne ako pri direktive for, aj tu je mozné spojit’ direktivu pre
paralelnti oblast’ a sekcie do jedného riadku nasledovne:

#pragma omp parallel sections

Pri pouziti paralelnych sekcif je potrebné venovat’ zvysend pozornost’
na vyvazovanie zat'aze medzi vlaknami. V pripade, Ze jednotlivé
sekcie budti obsahovat’ rdzne vypoctovo ndro¢né tilohy, moze nastat’
situdcia, Ze niektoré vldkna dokoncia svoju pracu skor a budd musiet’
na konci sekcif ¢akat’ na dokoncenie poslednej sekcie.

Klauzuly pre direktivu sections

Pri pouziti OpenMP direktivy sections je mozné pouZit' nasledovné
klauzuly:

private(zoznam),
firstprivate(zoznam),
lastprivate(zoznam),
reduction(operacia:zoznam),
nowait.

vvyyvyvyy

Presnejs$i vyznam jednotlivych klauzil bude vysvetleny v podkapitole
2.



Zdrojovy kéd 5: Program s direktivou sections

1| #include <stdio.h>
2| #include <omp.h>
3
4| int main(int argc, charx argv[])
514
6 #pragma omp parallel
7 { //zaciatok paralelnej oblasti
8 #pragma omp sections
9 { //zaliatok sekcii
10 #pragma omp section //sekcia A
11 {
12 printf("sekciu A vykonava vlakno %d z %d\n",
omp_get_thread_num(), omp_get_num_threads());
13 }
14 #pragma omp section //sekcia B
15 {
16 printf("sekciu B vykonava vlakno %d z %d\n",
omp_get_thread_num(), omp_get_num_threads());
17 }
18 #pragma omp section //sekcia C
19 {
20 printf("sekciu C vykonava vlakno %d z %d\n",
omp_get_thread_num(), omp_get_num_threads());
21 }
22 #pragma omp section //sekcia D
23 {
24 printf("sekciu D vykonava vlakno %d z %d\n",
omp_get_thread_num(), omp_get_num_threads());
25 }
26 } //koniec sekcii
27 } //koniec paralelnej oblasti
28
29 return 0;
30| }
Direktiva task

#pragma omp task

Na vykondvanie OpenMP paralelného programu sa pouZiva viacero
vldkien, ktoré vykonavaji im pridelené ¢iastkové tlohy. Pri vstupe
hlavného vldkna do paralelnej oblasti sa vytvori skupina vldkien a
mnozina implicitnych podtloh, pridelenych jednotlivo vldknam. Ak
pocas ich vykonavania nastane poziadavka na vytvorenie d’alsej po-
dulohy, je na to mozné pouzit’ direktivu task.

Nova vytvorend podiloha bude vykonavat’ kéd definovany v prislus-
nom bloku ako dcérska poduloha. Tato podiloha bude mat’ pristup
k rovnakym tdajom ako ostatné vlakna v rdmci najvnutornejsieho
paralelného regiénu. Dcérska tloha moze pozastavit’ vykonavanie
povodnej podilohy vldkna a spustit’ vykondvanie dcérskej podilohy

2 Rozdel'ovanie prace
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alebo ho odsunit’ na neskér. Cakanie na dokon&enie dcérskej podd-
lohy je mozné zabezpecit’ pouzitim direktivy taskwait.

Na nasledujicom programe 6 si vysvetlime pouzitie direktivy task.
Program rekurzivne vypocita n-ty ¢len Fibonacciho postupnosti (Fy =
1,F1=1,F, = F,.1+ Fy,o pren < 2).

Zdrojovy kéd 6: Program s direktivou task

1| #include <stdio.h>

2| #include <omp.h>

3| //rekurzivna funkcia

4| int F(int n)

514

6 int i, j;

7 if(n < 2) return(l);

8 else {

9 //vytvorenie novej podilohy

10 #pragma omp task shared(i)

11 {

12 i = F(n-1);

13 printf("%d-ty clen: vlakno %d\n",
n-1, omp_get_thread_num());

14 }

15 //vytvorenie novej podilohy

16 #pragma omp task shared(j)

17 {

18 j = F(n-2);

19 printf("%d-ty clen: vlakno %d\n",
n-2, omp_get_thread_num());

20 }

21 //explicitnd synchronizacia vlakien

22 #pragma omp taskwait

23 return(i + j);

24}

25}

26

27| int main(int argc, charx argv[])

28| {

29 int i;

30 #pragma omp parallel

31 { //zaliatok paralelnej oblasti

32 #pargma omp single nowait

33 //cyklus bude vykondvany iba jednym vlaknom

34 for(i =0; i < 6; i++)

35 printf("F(%d) = %d\n", i, F(1));

36 } //koniec paralelnej oblasti

37

38 return 0;

39}




Klauzuly pre direktivu task

Pri pouziti OpenMP direktivy task je mozné pouzit' nasledovné klau-
zuly:

untied,

mergeable,
private(zoznam),
firstprivate(zoznam),
shared(zoznam),
depend(zavislost’:zoznam),
default(shared | none).

vVvyVYyVvyYVYyYYVYYy

Presnej$i vyznam jednotlivych klauzil bude vysvetleny v podkapitole
2.

Direktiva single

pragma omp single

Pomocou tejto direktivy je moZzné zabezpetit, Ze blok kédu nasledujuci
za touto direktivou bude vykondvany iba jednym vlaknom zo skupiny
vlakien v ramci paralelnej oblasti. Nedd sa ur¢it', ktorému vlaknu bude
pridelené vykondvanie bloku. Ostatné vlakna nevykonavajt Ziadnu
¢innost’ a ¢akajt, kym nie je blok dokonéeny. Na konci bloku st vldkna
synchronizované pomocou implicitnej bariéry. Po dokonéeni bloku
pokracuju vSetky vldkna vo svojej ¢innosti.

Na nasledujticom programe 7 si vysvetlime pouZitie direktivy single.
Program je potrebné spustit’ s viacerymi vldknami.

Zdrojovy kéd 7: Program s direktivou single

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

int main(int argc, charx argv[l)
{
#pragma omp parallel
{ //zaciatok paralelnej oblasti
#pragma omp single
{ //zaciatok bloku vykonavaného 1 vlaknom
printf("blok single vykonava vlakno %d\n",
omp_get_thread_num());
11 }  //koniec bloku vykondvaného 1 vlaknom
12

O 00 N O U B W N =

[y
(=

13 printf("paralelnu oblast vykonava vlakno %d\n",
omp_get_thread_num());

14 } //koniec paralelnej oblasti

15
16 return 0;
17| }

2 Rozdel'ovanie prace
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Klauzuly pre direktivu single

Pri pouziti OpenMP direktivy single je moZzné pouzit' nasledovné
klauzuly:

» private(zoznam),

» firstprivate(zoznam),

» copyprivate(zoznam),

» nowait.

Presnejsi vyznam jednotlivych klauzil bude vysvetleny v podkapitole
2.

Klauzuly direktiv

Jednotlivé OpenMP direktivy umozniujt zadavat' rdzne doplnkové
informacie formou klauzdl. Pomocou nich je moZné lepsie kontrolovat’
vykondavanie konstrukcii paralelného programu. Niektoré klauzuly
moOZu obsahovat’ ako parameter aj hodnoty uloZené v premennych
alebo hodnotu vyrazu. Ked'Ze klauzuly sa spractivajt este pred ich
vykonanim, hodnoty ich argumentov musia byt zndme pred vstupom
do paralelnej oblasti. Poradie zadavania klauzl nie je striktne dané a
mozu byt v 'ubovolnom poradi. V nasledujtcej ¢asti uvedieme opis
niektorych naj¢astejsie pouzivanych klauzul.

Klauzula shared

shared(zoznam)

Klauzula umoznuje definovat’ zoznam premennych, ktoré budu pre
vsetky vldkna spolo¢né (hodnoty v tychto premennych budt zdiel'ané
medzi vldknami v skupine). VSetky premenné zo zoznamu st uloZené
v pamiti ako jedna képia.

Premenné s inicializované s hodnotou, ktort premenné obsahovali
pred vstupom do paralelnej oblasti. V paralelnej oblasti ich mézu
vldkna &itat’ alebo modifikovat'. Pri vystupe z paralelnej oblasti pre-
menné v hlavnom vldkne prevezmi vysledné hodnoty premennych.

V pripade, Ze nie je v direktivach parallel alebo task pouzitd klauzula
default ani private, vSetky premenné st predvolene povazZované za
zdiel'ané.

Klauzula private

private(zoznam)

Klauzula umoznuje definovat’ zoznam premennych, ktoré budu pre
kazdé vlakno stikromné (hodnota v tychto premennych nebude zdie-
I'and medzi vldknami v skupine).

Kazdé vlakno bude disponovat’ svojimi vlastnymi premennymi, kto-
rych vlastnosti a idajovy typ je identicky s pé6vodnymi premennymi.



Pri vstupe a vystupe z paralelnej oblasti si hodnoty v premennych
nedefinované.

Niektoré premenné nie je potrebné prehlésit’ ako sikkromné, napriklad
riadiacu premennti cyklu for, ako aj formdlne parametre a premenné
pouzité v lokdlnych funkcidch v rdmci paralelnej oblasti. Tieto pre-
menné st automaticky povaZované za stikromné.

Klauzula firstprivate

firstprivate(zoznam)

Klauzula umoznuje definovat’ zoznam premennych, ktoré buda pre
kazdé vlakno stikromné, pricom tieto premenné inicializuje s povod-
nymi hodnotami odpovedajtcich premennych pred vstupom do pa-
ralelnej oblasti. Pripomerime, Ze pri pouziti klauzuly private nie je
hodnota v premennych pri vstupe a vystupe z paralelnej oblasti defi-
novana.

Klauzula lastprivate

lastprivate(zoznam)

Klauzula umoznuje definovat’ zoznam premennych, ktoré buda pre
kazdé vlakno stikromné, pricom tieto pri vystupe z paralelnej oblasti
odovzdajui svoju hodnotu pdévodnym premennym v hlavnom vlakne.
Pripometime, Ze pri pouziti klauzuly private nie je hodnota v pre-
mennych pri vstupe a vystupe z paralelnej oblasti definovana. Pri
pouziti klauzuly s direktivou for budi pri vystupe z paralelnej oblasti
odovzdané hodnoty takychto premennych zo sekvencne poslednej
iteracie cyklu. Pri pouziti s direktivou section budu predané hod-
noty premennych uvedenych v zozname z lexikélne poslednej sekcie
(poslednej uvedenej sekcie, nie poslednej vykonavane;j).

Klauzula default

default(shared | none)

auzula umoznuje explicitne urcit’, ¢i maja remenné v ramci
Kl 1 licit t byt

paralelnej oblasti prednastavené ako zdiel'ané, alebo bude zdiel'anie
kazdej premennej urcené explicitne.

V pripade, Ze je pouZitd hodnota shared, st vSetky pouZivané pre-
menné v ramci paralelnej oblasti pouZzivané ako zdiel'ané. V pripade
pouzitia hodnoty none je potrebné explicitne zadat’ atribtt pre zdiel'a-
nie kazdej pouZitej premennej v paralelnej oblasti.

Odportca sa pouzivat’ klauzulu default(none), ¢o sice modze byt
menej pohodIné, aviak takymto spdsobom je moZné lepsie predist’
netimyselnym chybam.

2 Rozdel'ovanie prace 15

Pozndmka: Inicializa¢na hodnota stikrom-
nej premennej nie je rovna pévodnej hod-
note premennej pred vstupom do para-
lelnej oblasti.
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Uloha: Modifikujte program 4 tak, e v
nom pouZijete klauzulu schedule. Otes-
tujte rychlost’ programu pre rézne typy
rozvrhovania a r6zneho poctu iterdcif v
davkach. Program upravte tak, aby vypi-
sal, ktoré iterdcie cyklu vykondva ktoré
vlakno. Pozorujte a pokiiste sa vysvetlit/,
ako je uréené rozvrhovanie typu guided.

Klauzula nowait

nowait

Klauzula umoZiiuje vypnat’ synchronizéciu implicitnou bariérou po
dokonceni vSetkych iterdcif cyklu.

Direktivy pre rozdel'ovanie prace (for, sectons a single) na svojom
konci synchronizujt vldkna pomocou implicitnej bariéry prv, nez prog-
ram pokracuje d’'alej. V dosledku toho dochadza k tomu, Ze vlakna
musia na seba ¢akat’ a nevykondvaja Ziadnu pracu. S pouzitim klau-
zuly nowait vldkno po skonceni svojej podilohy pokracuje do d'alsej
¢asti programu.

Pouzitie klauzuly mo6Ze viest’ k skrateniu ¢asu vykondvania programu.
Na druhej strane je potrebné si byt isty, Ze odstranenie synchronizacie
na konci bloku nebude mat’ za nésledok chybu v programe.

Klauzula schedule

schedule(typ[,pocet])

Klauzula umoziiuje definovat’ spdsob rozvrhovania iterdcif vlaknam,
pri¢om urcity pocet iterdcifi moze byt prideleny jednému vlaknu na-
raz.

Parameter pocet (chunk) urcuje pocet po sebe nasledujticich itera-
cif, ktoré majt byt’ vldknu priradené v jednej davke. Takto je mozné
definovat’ granularitu rozdel'ovania v rdmci implicitne vytvorenych
poddloh. V pripade, Ze pocet nie je zadany, pouZije sa hodnota 1.

Ako typ rozvrhovania je moZzné pouZit’ hodnoty:

» static —iterdcie st rozdelené na davky, ktoré st zaradom prira-
d’ované vldknam spdsobom round-robin,

» dynamic —iterdcie st rozdelené na davky, ktoré st prirad’ované
vlaknam podl'a poziadavky (vol'nému vlaknu je priradenda d’al-
ia davka),

» guided —iterécie st rozdelené na davky, a prirad’ované vldknam
v zmysle dynamického rozvrhovania s tym rozdielom, Ze pocet
iterdcii v davke sa postupne zmensuje aZ k zadanému poctu
(okrem poslednej davky, ktord moze byt aj mensia nez zadany
pocet),

» auto —rozhodnutie o pridel'ovani iteracii vldknam je ponechané
na prekladac a/alebo systém pri vykondvani programu,

» runtime —spdsob rozvrhovania aj pocet iterdcii v ddvke sa riadia
na zdklade definovanej premennej prostredia OMP_SCHEDULE.

Klauzula reduction

reduction(operdcia:zoznam)

Klauzula umoziiuje definovat’ zoznam premennych, z ktorych budu
po dokoncéeni paralelnej oblasti vysledky skombinované pomocou
operécie redukcie.



Pri niektorych paralelnych vypoctoch je potrebné na konci vypoctu
ziskat’ globdlny vysledok kombinaciou ¢iastkovych vysledkov z jed-
notlivych vldkien. Efektivnejsim a menej ndro¢nym rieSenim na rozdiel
od toho, aby kazdé vldkno pripojilo svoj vysledok do zdiel'anej pre-
mennej, je pouZitie operdcie redukcie. Premenné uvedené v zozname
st pocas vykondvania vSetkych vlakien povazované za stikromné
a budd inicializované hodnotou. Po dokonceni paralelnej oblasti sa
vysledky z tychto premennych zo v3etkych vldkien skombinujti pomo-
cou zvolenej bindrnej, asociativnej operdcie. V tabul’ke 1 je uvedeny
zoznam operdcii, ktoré je mozné pre redukciu pouzit'.

Operator Inicializa¢nd hodnota

+ 0

* 1

- 0

& ~0

| 0

~ 0

&& 1

[ 0

max najmensia mozna hodnota
min najvacsia mozna hodnota

Klauzula num_threads

threads num_threads (pocet_vldkien)

Klauzula umoZriuje nastavit’ pocet vldkien, ktoré maja byt pouZité na
vykonanie paralelnej oblasti.

Pocet vlakien, ktoré maja vykondvat paralelnti oblast’ je mozné defino-
vat’ pomocou premennej prostredia OMP_NUM_THREADS alebo nastavit’
pomocou funkcie omp_set_num_threads. Klauzula num_threads do-
vol'uje do¢asne zmenit’ pocet vldkien v rdmci paralelného regiénu a
vzt'ahuje sa len k direktive, s ktorou bola pouZitd. VSetky nasledujtice
direktivy budt vykondvané s povodnym poc¢tom vldkien.

Této klauzula je uZito¢n4, ked’ je sprdvnost’ programu obmedzend na
presny pocet vldkien, ktoré paralelny program vykonéavaja. TieZ je ju
mozné pouzit’ na minimalizaciu ¢asu vykondvania programu tym, Ze
pomocou nej vieme vhodne upravit’ pocet vldkien vykonavajtcich
paralelnti oblast’.

Klauzula copyin

copyin(zoznam)

Klauzula umoznuje definovat’ zoznam stikromnych premennych, do
ktorych bude vo vsetkych vldknach vykonavajticich paralelnt oblast’

2 Rozdel'ovanie prace 17

Tabul'’ka 1: Zoznam moZnych operécii
pre redukciu
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nakopirovand hodnota z premennej hlavného vldkna. Nakopirova-
nie hodnot je vykonané hned’ po vytvoreni vldkien, skor nez za¢nu
vykondvat’ samotny program.

Klauzula collapse

collapse(pocet)

Klauzula umoZriuje uréit’ pocet vnorenych cyklov, ktoré maja byt
pouZzité na vytvorenie jedného priestoru cyklov.

3 Synchronizacia

Pri vykondvani paralelného OpenMP programu viacerymi vldknami
st vlakna zvycajne synchronizované implicitnou bariérou pri vstupe a
vystupe z paralelnej oblasti. Niekedy vSak moZe nastat’ situdcia, ked’
je potrebné vldkna synchronizovat’ explicitne alebo inak riadit’ ich
vykondvanie. V nasledujtcej Casti uvedieme niektoré bezne pouzivané
direktivy OpenMP, ktoré je mozné pouzit' za tymto ticelom.

Direktiva master

#pragma omp master

Pomocou tejto direktivy je mozné definovat’ ur¢ity blok zdrojového
kédu programu v rdmci paralelnej oblasti, ktory ma byt vykonavany
iba hlavnym vlaknom. Ostatné vlakna tento blok nevykonavaja. Pri
vstupe a vystupe z bloku nie je pouZitd implicitna bariéra, a preto ho
ostatné vlakna vynechaju.

Této direktiva je svojou funkciou podobna direktive single. Hlavné
rozdiely spo¢ivaju v tom, Ze direktiva single mé pri vstupe a vy-
stupe z oblasti implicitnt bariéru. Taktiez ¢ast’ programu oznacend
direktivou single moze byt vykondvand ktorymkol'vek jednym vldk-

nom, zatial' ¢o pri master je vykondvand hlavnym vldknom. Direktiva
master je efektivnejSia z pohl'adu jej vdcsej jednoduchosti.

Pouziva sa v pripadoch, ked” potrebujeme, aby hlavné vlakno obsli-
zilo napriklad I/O poziadavky (nacitanie vstupu, vypisanie vysledku),
zatial' ¢o ostatné vldkna uz mozu pokralovat’ vo vykondvani nasledu-
jucej Casti programu. Pre lep$ie pochopenie uvadzame ukéazku casti
programu 8 [7].



Zdrojovy kéd 8: Program s direktivou master

#pragma omp parallel
{
#pragma omp for
{
//prva cast’ vypoltov v cykle
}
#pragma omp master
printf(...) //vypis priebezZnych vysledkov
//dalsia ¢ast’ vypoltov

O 0 N O U A W N =

0]}

Direktiva barrier

#pragma omp barrier

Jednym z predpokladov pre spravnu funk¢nost’ paralelného programu
so zdielanou pamaétou je to, Ze k zdiel'anym premennym sa bude
pristupovat’ v spravnom poradi. To znamend, Ze nebudeme pouzivat/
hodnotu ulozenti v zdiel' anej premennej skor, nez tato hodnota bude
nastavend inym vladknom. Z tohto dévodu OpenMP poskytuje nastroj
pre synchronizéciu vldkien. Pomocou neho je moZzné zabezpecit, Ze
vldkna budi k zdiel anej premennej pristupovat’ v spravnom poradi.

Ako sme sa uz zmienili, na konci kazdej paralelnej oblasti alebo ob-
lasti pre rozdel'ovanie prace sa nachddza implicitnd bariéra. Explicitnd
synchronizéciu pomocou bariéry je mozné pouZit' na doplnenie d’al-
$ich bodov synchronizécie v pripade potreby. Kazdé vlakno v skupine
vykondvajticej paralelnt oblast’ musi prejst’ bariérou. Toto mu je vSak
umoznené aZz v momente, ked’ vSetky vldkna v skupine dosiahnu
toto miesto a bariérou prejdu spolo¢ne. Potom vldkna pokracujt vo
vykondvani svojich poduloh nezavisle.

Pre lepsie pochopenie uvddzame ¢ast’ prikladu programu 9 s pouzitim
explicitnej bariéry [7]. Po vykonani zatriedenia prvkov v riadkoch
matice a, vldkna musia na seba pockat'. Tym sa zabezpeci, Ze pred
vykonanim d’al$ich vypoctov s hodnotami uloZenymi v matici a tieto
buddt urcite zoradené.

3 Synchronizicia
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Uloha: Upravte program 4 tak, aby ne-
bolo potrebné pouZit' klauzulu reduc-
tion. Pre vypocet hodnoty vysledku vo
vldknach pouZite sikromné premenné a
iasto¢né vysledky z nich skombinujte
do zdiel'anej premennej s pouZitim kri-
tickej oblasti.

Zdrojovy kéd 9: Program s direktivou barrier

1| #pragma omp parallel private(i, step)
2| {

3 i = omp_get_thread_num();

4 step = omp_get_num_threads();

5 while (i < n) {

6 sort(a[i][0];

7
8
9

i += step;
}
#pragma omp barrier
10 Ce //d‘alsie vypolty s maticou a
11}

Direktiva taskwait

#pragma omp taskwait

Pomocou tejto direktivy je mozné vytvorit’ bod planovania tloh, ktory
umoziiuje systému kontrolovat’ vykonavanie podtloh. V pripade, Ze
vldkno pride na takyto bod, jeho vykonavanie je pozastavené dovtedy,
kym nie sti dokonc¢ené vsetky jeho dcérske podtlohy vytvorené pred
prichodom do tohto bodu. Tuto direktivu nie je moZzné kombinovat’ s
pouzitim prikazov if, while, do, switch alebo label.

Direktiva critical

#pragma omp critical [ meno ]

Pri vykondvani paralelného programu so zdiel'anou pamét’'ou pri-
stupujua viaceré vlakna ku zdielanym premennym. V désledku toho
nastdva situdcia, Ze navzdjom stiperia o pristup k takejto premennej.
Pre zabezpetenie spravneho fungovania paralelného programu je po-
trebné zabezpetit', aby bol pristup v tom istom ¢ase umozneny len
jednému vlaknu. Cast’ programu, kde vldkno manipuluje s takouto
premennou sa nazyva kritickd oblast'. Na riadenie pristupu vlakien
do kritickej oblasti je mozné pouZzit' vzijomné vylicenie (mutex) po-
mocou direktivy critical.

Pouzitie direktivy urcuje, Ze nasledujtci blok programu, nachadzajtci
sa v kritickej oblasti, bude vykondvany sticasne iba jednym vldknom.
Nepovinnou ¢ast'ou direktivy je meno kritickej oblasti. V programe
sa moZe nachddzat’ kritickych oblasti s rovnakym menom aj viac. V
takom pripade bude vldkno ¢akat’ na zacdiatku kritickej oblasti do-
vtedy, kym sa nebude Ziadne iné vldkno nachadzat’ v ktorejkol'vek z
kritickych oblasti s rovhakym menom.



Direktiva ordered

#pragma omp ordered

Této direktiva sa pouziva spolo¢ne s cyklom for a zabezpecuje, aby
boli prikazy v bloku nachddzajicom sa v tele cyklu, oznatenom direk-
tivou ordered, vykondvané v poradi odpovedajticom poradiu iteracif
cyklu. To znamena, Ze uvedené bloky v tele cyklu sa musia vykonavat’
sekvencne, zatial' ¢o zvysna cast’ tela cyklu moZe byt vykonavana
paralelne.

Pomocou direktivy ordered moze program jednoducho vypisat’ vy-
sledky v zoradenom poradi podl'a poradia iteracii cyklu. Modifiku-
jeme program 3 pridanim direktivy ordered a ziskame uvedeny prog-
ram 10.

Zdrojovy kéd 10: Program s direktivou ordered

1| #include <stdio.h>

2| #include <omp.h>

3

4| int main(int argc, charx argv[])

504

6 int i, n = 10;

7

8 #pragma omp parallel for ordered default(none) shared(n)
private(i)

9 for(i =0; i <n; i++) {

10 printf("Vlakno %d z %d iteracia %d\n",

omp_get_thread_num(), omp_get_num_threads(), i);

11

12 #pragma omp ordered

13 { //zaciatok bloku ordered

14 //prikazy budu vykonané v poradi iterdcii cyklu

15 printf("Iteracia v poradi %d\n", 1i);

16 } //koniec bloku ordered

17 }

18

19 return 0;

20 }

Direktiva atomic

#pragma omp atomic [ read | write | update | capture ]

Pomocou tejto direktivy je mozné zabezpecit' pristup viacerych vlakien
k zdiel'anej premennej tak, aby boli operécie ¢itania, zmeny, zapisu
vykonané atomicky. Tym sa odstrdni problém kritickej oblasti pri ma-
nipulécif s hodnotou uloZenou v zdiel'anej premennej. Jej vyznam
je podobny ako vyznam direktivy critical, avSak je v porovnani s
direktivou critical efektivnejSia obzvlast' v pripadoch, ak procesor
podporuje nerozdelitel né instrukcie pre manipulaciu s tiidajmi uloze-
nymi v paméti. Naopak, na rozdiel od direktivy critical, ma zna¢né
obmedzenia v tom, s akymi vyrazmi a blokmi programu je ju mozné
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pouzit'. Prehl'ad mozZnych vyrazov pre vsSetky klauzuly je uvedeny v

tabul'ke 2.
Tabul'ka 2: Zoznam povolenych vyra-
zov pre klauzulu atomic
Klauzula Vyraz
read V=X
write X = expr;
update X++; X—; ++X; -X;
(alebo neuvedend) x binop= expr; x = binop + expr;
x = expr binop x;
V=X++; V=X V=44X  V=-XX
capture v = x binop= expr; v = x = X binop expr;

v =X =expr binop x; v =x =xbinop expr;
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Blok programu oznaceny direktivou atomic moZe byt v nasledujtcej
forme:

{v = x; x binop= expr;}

{x binop= expr; v = x;}

{v = x; x = x binop expr;}
{v = x; x = expr binop Xx;}
{x = x binop expr; v = x;}
{x = expr binop x; v = X;}
{v = x; x = expr;}

{v = x; x++;}

{v = x; ++x;}

{++x; v = x;}

{x++; v = x;}

{v = x; x--;}

{v = x; --x;
{--x; v =x;
{x--; v =x;

pri¢om operacia binop moze byt operdciou: +, -, *, /, & %, |, <<, >>.
x a v st skaldrne premenné a expr je vyraz so skalarnou hodnotou.
Pre nazornost’ uvddzame ukazku pouzitia v ¢asti zdrojového kédu
programu 11.

Zdrojovy kéd 11: Program s direktivou atomic

#pragma omp atomic update
//operacia pripoc¢itania 1 bude vykonana atomicky
counter = counter + 1;

u A W N e

Direktiva flush

#pragma omp flush [ zoznam ]

Klauzula umozni, aby boli vykonané zmeny hodnoty zdiel anej pre-
mennej jednym vldknom okamzite viditel né pre ostatné vldkna.

Pri pouzivani zdiel'anych premennych v paralelnom OpenMP prog-
rame sa domnievame, Ze hodnoty v nich uloZené st dostupné pre
vSetky vldkna v ramci paralelnej oblasti. Tento predpoklad vsak ne-
musi byt spravny obzvlast pri pouzivani modernych architektir pa-
ralelnych systémov pre vysokovykonné pocitanie. Tieto architektdry
z dovodu zvysenia rychlosti vypoctov pouZzivaju vyrovnavaciu pa-
maét’. Pri zmene hodnoty zdiel'anej premennej vldknom tato nie je
okamZite zapisand, a teda ani viditel'nd pre ostatné vlakna, do hlavnej
pamite, ale iba do vyrovnavacej paméte. Tomuto problému hovorime
konzistentnost’ tidajov.

Aby bola zachovand konzistencia tidajov v paralelnom OpenMP prog-
rame, pouZivajd sa implicitné operdcie pre vyprazdnenie a zépis bufra.
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Tieto sa pouzivaju pri synchronizacii vlakien, ako napriklad pri ba-
riére, pri vstupe a vystupe z paralelnej, kritickej a zoradenej oblasti,
pri vystupe oblasti rozdel' ovania préce (pokial nie je pouZita klauzula
nowait) a tesne pred a po kazdom bode pldanovania podtloh. Nie je po-
uzitd pri vstupe do oblasti rozdel' ovania prace a pri vstupe a vystupe
oblasti master.

4 Meranie ¢asu v OpenMP programe

V podkapitole ?? sme sa zmienili o niekol'kych spdsoboch merania
¢asu vykondvania celého programu alebo urditej jeho ¢asti. KniZnica
OpenMP v sebe tieZ obsahuje funkcie, ktoré je mozné na tento ticel
pouzit'. V rdmci OpenMP je na meranie ¢asu urcend funkcia

double omp_get_wtime()

ktora vracia ako ndvratova hodnotu reédlne ¢&islo predstavujtice Cas
v sekunddch, ktory uplynul od urcitého ¢asového bodu v minulosti.
Pocas vykondvania procesov je garantované, Ze sa tento ¢asovy bod
nezmeni.

Cas vykonévania programu alebo jeho &asti potom mozme vypoéi-
tat’ ako rozdiel dvoch hodnot ziskanych volanim funkcie hned’ tesne
pred a po skonceni sledovanej ¢asti programu. Uvedeny ¢as v sekun-
déch predstavuje tzv. wall clock ¢as, ¢o je skutoény ¢as vykondvania
programu.

Dal$ou uzito¢nou funkciou pri merani &asu je:
double omp_get_wtick()

pomocou ktorej je mozné urcit’ presnost’ merania ¢asu. Funkcia vracia
ako navratova hodnotu redlne é&islo, ktoré udava ¢as v sekundéach
medzi dvoma tikmi hodin. Napriklad, ak by systém meral ¢as s pres-
nost’'ou na 1us, tak funkcia by vratila hodnotu 1076, ¢o odpovedd poctu
sekind medzi dvoma tikmi.

RieSena tloha

Nasledujtci program 12 ndm poslaZi ako ukadzka paralelného prog-
ramu s pouzitim rozhrania OpenMP. Jedna sa o triediaci algoritmus,
ktorého vstupom je ndhodne usporiadané pole realnych ¢isel.

Mobzme si vSimnut, Ze paralelnd oblast’ v sebe obsahuje niekol'ko
cyklov for. Cykly na riadkoch 18 a 29 nie st obzvlast' zaujimavé.
Vsimnime si v8ak dva vnorené cykly na riadkoch 22 a 23. Tieto cykly
st vykonavané paralelne spolo¢ne, ¢o sme zadali pomocou klauzuly
collapse(2).

Dalsia dolezita vec, ktorti netreba prehliadnut’ je pouzitie direktivy
critical, pomocou ktorej je oSetreny pristup k zdiel'anej premennej
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idx. Tato direktiva zabezpeci, Ze zmenu hodnoty tejto premennej moze
stcasne vykondvat’ iba jedno vlakno.

Na riadku 37 a 39 si mdzeme vSimnuat’ pouZitie klauzuly ordered,
pomocou ktorej sme zabezpeili to, aby prvky z pol'a boli vypisané
v spravnom poradi. Toto rieSenie sa moZe javit’ ako komplikované a
nie prili§ efektivne, vyhodnejsie by bolo hodnoty z pol'a vypisat aZ po
skonceni paralelnej oblasti, avSak nam i$lo o demonstrativnu ukazku
pouzitia klauzuly. Podobne je tomu aj pri pouZiti direktivy single na
riadku 42, ktord zabezpedi, aby sa znak pre novy riadok vypisal iba v
jednom vldkne, ¢iZe sa zobrazi iba raz.

5 Efektivnost paralelného OpenMP
programu

Hoci sa rozhranie OpenMP méZe javit’ ako jednoduchy néstroj pre
pisanie paralelnych programov, je dobré mat’ na pamadti problémy,
ktoré modzu nastat’ pri vytvarani paralelnych programov so zdielanou
paméit’ou, a ako sa s nimi vysporiadat'.

Podobne ako pri MP], aj tu ndim moézu informdcie ziskané na zaklade
profilovania programu poskytnit’ cenné informdcie o moznych sla-
bych miestach paralelného programu. Takéto profilovanie je mozné
vykonat' pre kazdé vldkno samostatne, podobne ako pri sériovom
programe. Druhd moZnost’ je pouzit’ pokro¢ilé nastroje, ako napriklad
Intel Vtune Profiler [9], pomocou ktorého je I'ahsie detegovat’ nevyva-
Zenost’ rozvrhovania podtiloh, serializované ¢asti programu alebo aj
¢as rézie paralelizdcie cyklu for.

Medzi typické problémy, s ktorymi sa mdzme stretnat’ pri pisani
OpenMP paralelnych programov patria vykondvanie sériovej ¢asti
programu a nevyvaZené rozdel'ovanie zat'aze. Komunikéacia v porov-
nan{ s MPI nie je problematicka az do takej miery, pretoZe ¢as pristupu
k tdajom v zdiel'anej pamati je podstatne kratsi ako pri komunikécii
medzi vypoctovymi uzlami. Avsak aj tu je potrebné mat’ na pamati
problematiku NUMA architektdry [10].
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Zdrojovy ko6d 12: OpenMP program na triedenie pol'a

© O N OO U B W N R

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
4

[

47
48
49
50

#include <stdio.h>

#ifdef _OPENMP
#include <omp.h>

#endif

#define MAX 10

int main(int argc, charx argv[])
{
float b[max], a[MAX] = {1.4, 1.2, 1.1, 1.1, 0.47, 0.99,
7.86, 2.3, 9.0, 6.7};
int idx[MAX], i, j;
double start, stop;

#pragma omp parallel
{ //zaliatok paralelnej oblasti
#ifdef _OPENMP
start = omp_get_wtime(); //zaciatok merania Casu
#endif

#pragma omp for //paralelné vykondvanie iterdcii cyklu
for(i = 0; i < MAX; i++) idx[i] = 0O;
//paralelne vykondvané iterdcie 2 vnorenych cyklov
#pragma omp for collapse(2) private(i, j)
for(i = 0; i < MAX; i++)
for(j = 0; j < MAX; j++)
if((alil > aljl) || ((alil == aljl) && (i > j)))
//v kritickej oblasti mbéZe byt’ len 1 vladkno
#pragma omp critical
idx[i]++;
//paralelne vykondvané iteracie cyklu
#pragma omp for
for(i = 0; i < MAX; i++)
blidx[i]] = alil];
#ifdef _OPENMP
//koniec merania casu
stop = omp_get_wtime();
#endif
//paralelne vykondvané iterdcie cyklu v poradi iterdcii
#pragma omp for ordered
for(i = 0; i < MAX; i++)
#pragma omp ordered
printf("%6.2f", b[il]);
//blok single vykond len 1 vldkno
#pragma omp single
printf("\n");
} //koniec paralelnej oblasti
#ifdef _OPENMP
printf(“"Cas: %.9f s\nPresnost: %e s\n", stop - start,
omp_get_wtick());
#endif

return 0;
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Optimalizacia paralelného programu

Vytvdaranie a ukonovanie paralelnej oblasti je vZdy spojené s urcitou
réziou, a teda potrebnym ¢asom navyse v porovnani so sériovym prog-
ramom. Musia sa vytvorit’ alebo zobudit' vlakna, ur¢it’ pocet vldkien
v skupine, v pripade rozvrhovania urcit’, ktoré podilohy bude vyko-
névat’ ktoré vldkno a taktieZ vykonanie synchronizacie implicitnou
bariérou na konci paralelnej oblasti. Tento ¢as réZie je mozné znizit'
aplikovanim nasledujtcich odportcani:

» program vykondvat’ sériovo, pokial sa paralelizacia neoplati,

» vyhybat' sa implicitnym bariéram na konci blokov pomocou
klauzuly nowait, ak je to mozné,

» pokusit’ sa zniZit' pocet paralelnych oblasti (paralelizaciou naj-
vonkajsieho z vnorenych cyklov, inak bude potrebné opatovne
uspdvat’ a zobuadzat' vlakna),

» vyhybat sa nesprdvnemu "trividlnemu"vyvaZzovaniu zat'aZe (po-
¢et poduloh alebo blokov iterdcii cyklu by mal byt vacsi nez
pocet pouZitych vldkien, inak niektoré vlakna nebudu vykona-
vat’ ziadnu podilohu),

» vyhybat’ sa pldnovaniu dynamic a guided typu pokial mdme
vel'ké mnozstvo malych dloh, pretoze takéto rozvrhovanie vyza-
duje d’alsi cas rézie,

» vyhybat’ sa pristupu k zdielanym prostriedkom pomocou defi-
novania kritickej oblasti, pretoZe to vedie k sériovému vykona-
vaniu tejto Casti programu (je mozné vytvorit’ podstrom zdiel'a-
nych prostriedkov a neblokovat pristup k celému prostriedku,
napriklad maticu rozdelit’ na riadky a pomocou kritickej oblasti
riadit’ pristup k jej riadkom namiesto celej matice),

» predchddzat’ nespravnemu zdiel'aniu z dé6vodu pouZitia vyrov-
névacej pamadte.
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