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Standard OpenMP

* OpenMP (Open Multi-Processing) jest wieloplatformowym
standardem programowania rownolegtego dedykowanym
dla systemoOw z pamiecig wspotdzielong

* OpenMP pozwala na tworzenie aplikacji rownolegtych dla
systemow Linux oraz Windows

e Standard przeznaczony dla trzech jezykow
programowania: C, C++ oraz Fortran

OpenMP

Enabling HPC since 1997
Zrodto: www.openmp.org



Standard OpenMP

Standard OpenMP skfada sie z trzech komponentow:
- Dyrektyw kompilatora

— Funkcji bibliotecznych

- Zmiennych srodowiskowych

W skitad komitetu pracujgcego nad standardem OpenMP
wchodzg m.in. AMD, Convey, Cray, Fujitsu, HP, IBM, Intel,
NEC, NVIDIA, Oracle, RedHat (GNU), ST Mircoelectronics

Standard OpenMP jest stale rozwijany - aktualnie
dostepna wersjg standardu jest wersja 5.0

Strona domowa: https://www.openmp.org

Application pr, '
o]
Specification Veg "‘"E‘i'og Interface ‘

Zrodto: www.openmp.org


http://www.openmp.org/

Historia OpenMP

1998 2002 Pojedyncza specyfikacja

N dla jezykéw C, C++ oraz Fortran
2005 /
2008

1997



Model programowania

e Zréwnoleglenie programu w standardzie OpenMP bazuje na modelu fork-join
- Program wykonywany jest sekwencyjnie przez watek gtéwny
- W momencie koniecznosci rownolegtej realizacji zadan tworzone sg nowe watki (fork)
- Kazdy watek wykonuje okreslony zestaw instrukciji

- Po zakonczeniu zadan watki sg synchronizowane i usuwane (join), pozostaje jedynie
watek gtowny

fork join
/
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Model programowania

« Standard OpenMP oferuje wsparcie dla zrownoleglenia
zagniezdzonego (ang. nested parallelism)

» Kazdy z watkow w grupie moze utworzyC wtasng grupe watkow

e Zagniezdzone zrownoleglenie jest domysinie wytgczone, aby z niego
skorzystac nalezy ustawiC odpowiednig zmienng systemowg
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Skiadania standardu OpenMP

Do zrownoleglenia programu w standardzie OpenMP wykorzystuje
sie dyrektywy kompilatora

Dla jezykow C/C++ dyrektywy OpenMP zawsze maja postac:
#pragma omp konstrukcja [klauzulal [klazula2] ..]

Wiekszos¢ dyrektyw stosuje sie do blokow kodu zrodtowego (moga
by¢ one réwniez stosowane dla pojedynczych instrukc;ji)

Funkcje biblioteczne zdefiniowane sg w pliku nagtowkowym :
#include <omp.h>



Kompilacja programoéw OpenMP

« Kompilacja kodu zrédtowego zawierajgcego dyrektywy OpenMP
wymaga ustawienia dedykowanej flagi -fopenmp

- W przypadku braku ustawionej flagi w trakcie kompilaciji,
dyrektywy powinny zosta¢ zignorowane (zazwyczaj kompilator
Informuje o tym programiste za pomoca ostrzezen)

* Przyktad kompilacji kodu zrodtowego w systemach Linux z
wykorzystaniem kompilatora GCC.:

g++ -fopenmp program.cpp -0 program



Zrownoleglenie aplikacji z
wykorzystaniem standardu OpenMP

Kazdy program zrownoleglony przy pomocy standardu OpenMP posiada
watek gtowny dziatajacy w obrebie catego programu

Program wykonywany jest sekwencyjnie do momentu napotkania

dedykowanej konstrukcji OpenMP tworzacej nowe watki:
#pragma omp parallel [klauzulal [klazula2] ..]

Dyrektywa ta informuje kompilator, ze poprzedzony nig obszar kodu
zrodiowego zostanie wykonany w sposob rownolegty

Po zakonczeniu wykonania regionu rownolegtego program wykonywany jest
przez sekwencyjnie watek gtowny

Na koncu obszaru réwnolegtego wystepuje niejawna synchronizacja watkow

Liczba regionéw réwnolegtych w aplikacji moze byc¢ dowolna, a kazdy z nich
moze zostac wykonany przy uzyciu innej liczby watkow



Przykiad — Tworzenie watkow

finclude <iocstream>

using namespace std;

int main()
{
cout << "Hello world™ << "

return H

}

£ rid@gpu: ~/T3 — O *




Przykiad — Tworzenie watkow

finclude <icstreams> finclude <iocstream>
using namespace std; using namespace std;
int main() int main ()
{ {

cout << "Helloc world"™ << "“n"

fpragma omp parallel

{
return °; cout << "Hello world"™
} 1
£ rid@gpu: ~/T3 — O *
return

L




Przykiad — Tworzenie watkow

finclude <iostream> g finclude <iostream> Region rownolegt
using namespace std; Program ZrOWnOIeglony using namespace std; Eon an rzgei
z wykorzystaniem OpenMP LAY th"é’) y II?/IP
S S watki Open
int main() . int main ()
{ ~ {
cout << "Hello world" << "\n"; Ipragma omp parallel
{
return °; cout << "Hello world"™ << "wn";
} }

£ rid@gpu: ~/T3 — O *

return ;




Przykiad — Tworzenie watkow

finclude <icstrsam> , finclude <iostream> Redqion r(')WI‘]OIe }
using namespace std; Program Zrown0|eg|0ny using namespace std; i?on an rzgeyz
z wykorzystaniem OpenMP wykonywany p
int main() B int main() thkl OpenMP
{ \\\\\‘ { ‘
cout << << ; Ipragma omp parallel “/

{

return °; cout <<

} }

T2 rid@gpu: ~/T3

fopenmp t3 ompl.cpp

Kompilacja oraz
uruchomienie




Definiowanie liczby watkow w grupie

Zastosowanie dyrektywy #pragma omp parallel skutkuje utworzeniem
watkow, ktorych liczba jest rowna liczbie logicznych rdzeni procesora

Standard OpenMP dopuszcza mozliwos¢ okreslenia liczby tworzonych watkow
przez programiste

Osiagniecie tego celu mozliwe jest poprzez:

- Uzycie zmiennej Srodowiskowej OMP_NUM_THREADS

- Wykorzystanie funkcji bibliotecznej omp_set _num_threads()

— Zastosowanie klauzuli num_threads () dyrektywy #pragma omp parallel

Istnieje rowniez mozliwos¢ dynamicznego ustalania liczby watkow (aby np.
umozliwi¢ dziatanie dla systemow, ktore nie dysponujg liczbg watkow okreslong
przyktadowo za pomocag klauzuli num_threads())



Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca zmiennej Srodowiskowej

tinclude <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

int main()
{
fpragma omp parallel
{
int threadID = omp_get_thread num() ;
int totalThreads = omp_get _num threads() ;
string output = "Jestem watsk " + to_string(threadID] + "=z "+ to_string(totalThreads];
cout €< output << "“n";

return °;
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Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca zmiennej Srodowiskowej

#include <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

int main()

{

#pragma omp parallel
{
int threadID = omp_get_thread num() ;
int totalThreads = omp_get _num threads() ;
string output = "Jestem watsk " + to_string(threadID] + "=z "+ to_string(totalThreads];
cout << output << "‘n";

return °;



Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca zmiennej Srodowiskowej

#include <iostream>
finclude <omp.h>

finclude <string>

using namespace std;
int main()
| B rir
#pragma omp parallel
{
Iint threadlID = cmp_get_thread_num(];l
int totalThreads = omp_get _num threads() ;

string output = "Jestem watsk " + to_string(threadID] + "=z "+ to_string(tctalThreads];
cout << output << "‘n";

return °;



Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca zmiennej Srodowiskowej

#include <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;
int main()

{ o
#pragma omp parallel
{

int threadID = cmp_get_thread_num(];l
int totalThreads = omp_get_num_threads(]d

string output = "Jestem watek " + to_string(threa = " + to_string{totalThreads) ;
cout << output << "‘n";

return °;



Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca zmiennej Srodowiskowej

#include <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;
int main()

{ J
#pragma omp parallel
{

int threadID = cmp_get_thread_num(];l
int totalThreads = omp_get_num_threads(]d

string output = "Jestem watek " + to_string(threa = " + to_string{totalThreads) ;
cout << output << "‘n";

}

return °;
}




Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca zmiennej Srodowiskowej

}include <iostream> ‘ DO*aczamy nagl'éwek Z
sincloos om o funkcjami bibliotecznymi OpenMP
finclude <string>

using namespace std; \ — : \

rid@gpul: ~/T3 - O *

omp_get thread num()
aca ID watku w grupie

+7 o_st rlng{ otalThreads) ;

Okreslamy I|czbe watkow \Cja omp get num_threads()
Za pomoca zmiennej raca aktualng ilos¢ watkow w
srodowiskowej obszarze réwnolegtym

Uruchamiamy
program




Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca zmiennej Srodowiskowej

tinclude <iostream> \ Dotgczamy nagtéwek z
sincloos om o funkcjami bibliotecznymi OpenMP
finclude <string>

Okreslamy liczbe watkow
Za pomocag zmiennej
Srodowiskowej

Uruchamiamy problem
bez ponownej kompilacji

Uruchamiamy
program




Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca funkcji bibliotecznej

finclude <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;
fdefine NUM _THREADS 5
int main ()

{

cmp set num threads (NUM THRERDS) ;

fpragma omp parallesl

{
int threadID = omp_get_thread num() ;
int totalThreads = omp _get _num threads() ;
string output = "Jestem watek " + to_string(threadID] + "= "+ to_string(totalThreads];
cout << output << "'n";
I

return O ;



Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca funkcji bibliotecznej

finclude <iocstrsam>

finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

| #define wuM THREADS 5 |

int main ()

{

I Dmp_set_num_threads{NUM_THRERDS];I

fpragma omp parallel

{
int threadID = omp_get_thread num() ;
int totalThreads = omp _get _num threads() ;
string output = "Jestem watek " + to_string(threadID] + "= "+ to_string(tctalThreads];
cout << output << "‘n";
}
return O ;



Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca funkcji bibliotecznej

finclude <iocstrsam>

finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

| #define wuM THREADS 5 |

int main ()

{

fpragma omp parallel

{
int threadID = omp_get_thread num() ;
int totalThreads = omp _get _num threads() ;
string output = "Jestem watek " + to string(threadID) + " =z " + to_string(totalThreads) ;
cout << output << "‘n";
I
return O ;



Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca funkcji bibliotecznej

finclude <iocstrsam>
finclude <omp.h>

finclude <string>

using namespace std;

| #define wuM THREADS 5 |
int main ()
{

I Dmp_set_num_threads{NUM_THRERDS];I

fpragma omp parallel

{
int threadID = omp_get _thread num() ;
int totalThreads = omp get num threads(]

string output = "Jestem watek " + to strlng(threadID
cout << output << "‘n";

o string(totalThreads) ;

return O ;



Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca funkcji bibliotecznej

finclude <iocstrsam>
finclude <omp.h>

finclude <string>

using namespace std;

| #define wuM THREADS 5 |
int main ()
{

I Dmp_set_num_threads{NUM_THRERDS];I

fpragma omp parallel
{

int threadID = cmp_get_thread_num(];l

int totalThreads = omp get num threads () ;

string output = "Jestem watek " + to strlng(threadID o string(totalThreads) ;

cout << output << "‘n";




Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca funkcji bibliotecznej

e et reame Dotgczamy nagtéwek z
tinclude <omp.n =il funkcjami bibliotecznymi OpenMP

e rid@gpud: ~/T3

np t3 omp3.cpp

hread _num()
U w grupie

talThreads) ;

_num_threads()
g ilos¢ watkow w
Ywnoleglym




Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca dedykowanej klauzuli

finclude <iocstream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;
fdefine NUM_THREADS 5

int main()
{
fpragma omp parallel num threads (NUM THREARDS)
{
int threadID = omp get thread num() ;
int totalThreads = omp get num threads() ;
string output = "Jestem watsk " + to string(threadID) + " z " + to_string(totalThreads) ;
cout << output << "\n";

return O



Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca dedykowanej klauzuli

finclude <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;
fdefine NUM THREADS 5

int main()
{
fpragma omp parallel num threads (NUM THRERDS)
{
int threadID = omp get thread num() ;
int totalThreads = omp get num threads() ;

string output = "Jestem watsk " + to string(threadID) + " z " + to_string(totalThreads) ;
cout << output << "'\n";

return O



Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca dedykowanej klauzuli

finclude <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

| #define wum THREZDS S |

int main()

{
I fpragma omp parallel num_threads[NUM_THREADS}I

{
int threadID = omp get thread num() ;
int totalThreads = omp get num threads() ;
string output = "Jestem watsk " + to string(threadID) + " z " + to_string(totalThreads) ;
cout << output << "'\n";

1

return O



Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca dedykowanej klauzuli

finclude <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

| #define wum THREZDS S |

int main()

{

I fpragma omp parallel num_threads[NUM_THREADS}I

{
int threadID = omp_get_thread_num(];l
int totalThreads = omp gest num threads ()
string output = "Jsstem watek " + to_string(thread to string(totalThreads) ;
cout << output << "'\n";
}

return O



finclude <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca dedykowanej klauzuli

| #define wum THREZDS S |

int main()

{

[

pragma omp parallel num_threads[NUM_THREADS}I

{

int threadID = omp_get_thread_num(];l

int totalThreads = omp gest num threads ()

string output = "Jsstem watek " + to_string(thread to string(totalThreads) ;

cout << output << "'\n";



Przykiad — Definiowanie liczby watkow za
pomoca dedykowanej klauzuli

nil".cl'..'\fie .:;:i.:.E tream:> DO*aczamy nagl’éwek Z
finclude <omp.h>— rid@gpud: ~/T3 — O o

finclude <string>

using namespace s

wnatrz

| #define NuM THREAD Y hreads
Jestem werek 2 2 2 Kompilacja oraz
int main() J S ek 3 z 5 UI‘UChomIenIe
{ r 35
fpragma omp pa
{ qum( )
int thread Dle
int totalT
string out ds) ;
} cout << ou hr‘eadS()

- vatkow w
lym

return H




Zrownoleglenie warunkowe

« Standard OpenMP dostarcza mechanizm pozwalajacy na utworzenie
watkow, jedynie wtedy, kiedy spetniony jest okreslony warunek

* Wykorzystanie zrownoleglenia warunkowego wymaga zastosowania
kKlauzuli if() dyrektywy #pragma omp parallel

#pragma omp parallel if(wyrazenie catkowitoliczbowe)

» Blok kodu zrédtowego wykonywany jest rownolegle, wtedy i tylko wtedy
gdy wyrazenie w nawiasach ma wartosc rézng od zera

- W przeciwnym wypadku blok instrukcji wykonywany jest przez jeden
watek (watek gtowny)



Przyktad - Zrownoleglenie warunkowe

finclude <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>
using namespace std;

int main()

{
int n;
cout €€ "Rozmiar N: ";
cin »> n;

int *& = new int[n];
int *B = new int[n];

f{ Wypelnianie tablic
foodS

fpragma omp parallel num threads(4) if(n > 1000)
{

// Obliczenia na tablicach A i B

P

delete[] B;
delete[] &;

return O



Przyktad - Zrownoleglenie warunkowe

#include <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>
using namespace std;

int main ()

{

int n;

cout €€ "Rozmiar N: ";

cin »> n;

int *& = new int[n];

int *B = new int[n];

f{ Wypelnianie tablic
foodS

fpragma omp parallel num threads(4) if(n > 1000)
{

// Obliczenia na tablicach A i B

P

delete[] B;
delete[] L;

return O



Przyktad - Zrownoleglenie warunkowe

#include <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>
using namespace std;

int main ()

{

int n;
cout << "Rozmiar N: ";
cin »> n;

int *& = new int[n];

int *B = new int[n];

f{ Wypelnianie tablic
foodS

fpragma omp parallel num threads(4) if(n > 1000)
{

// Obliczenia na tablicach Z 1 B

-

delete[] B;
delete[] L;

return O



Przyktad - Zrownoleglenie warunkowe

#include <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>
using namespace std;

int main ()

{

int n;
cout << "Rozmiar N: ";
cin »> n;

int *& = new int[n];

int *B = new int[n];

f{ Wypelnianie tablic
foodS

fpragma omp parallel num threads(4) if(n > 1000)
{
// Obliczenia na tablicach Z 1 B
-

delete[] B;
delete[] L;

return O



Przyktad - Zrownoleglenie warunkowe

#include <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

int

{

main ()

int n;
cout << "Eozmiar M: "
cin »> n;

int *& = new int[n];

int *B = new int[n];

f{ Wypelnianie tablic
foodS

e R e

{
// Obliczenia na

F—

fpragma omp parallel num threads(4) if(n > 1000)
tablicach A 1 B

delete[] B;
delete[] L;

return O




Wspotdzielenie danych

OpenMP jest interfejsem do tworzenia programow rownolegtych dla modelu ze
wspotdzielong pamiecig — komunikacja pomiedzy watkami odbywa sie poprzez zmienne
wspétdzielone

Kazdy watek w obszarze réwnolegtym posiada zmienne prywatne i zmienne dzielone
(wspolne dla watkow)

Domyslinie kazda zmienna widoczna podczas pracy rownolegtej jest traktowana jako
wspolna dla wszystkich watkow

Zmienne utworzone wewnatrz bloku réwnolegtego sa zmiennymi prywatnymi
Zmienne statyczne zadeklarowane wewnatrz obszaru traktowane sg jako wspolne

Przyktad zmiennych wspotdzielonych przez watki:

- Zmienne zwigzane z obstuga plikow

— Dynamicznie przydzielona pamiec¢ (new, malloc)
— Stan generatora liczb losowych dla funkcji rand()



Wspotdzielenie danych

finclude <iocstream>

using namespace std;

doukle A[10];
A, data, count

vold work(const int *data)

{

doukle temp[20];

static int count;

T temp temp temp temp

1
int main{)
{

int data[l10]; A, data, count

fpragma omp parallel I

{

work (data) ;
cout << A[0] << "Wn";

return C;




WidocznoSC zmiennych

» Standard OpenMP pozwala jawnie okresli¢ sposob dostepu przez watki do zmiennych
za pomocag dedykowanych klauzul dyrektywy #pragma omp parallel:

- shared(1list) —wyszczegolnione zmienne sg wspotdzielone przez watki
- private(list) — podane zmienne sg prywatne dla kazdego watku

« DomysInie wszystkie zmienne sg wspotdzielone przez watki (ang. shared)

* Mozna to nadpisa¢ wykorzystujac klauzule default:

- default(shared) — kazda ze zmiennych widocznych w rozszerzeniu leksykalnym
jest wspotdzielona

- default(none) — zadna zmienna nie jest wspoétdzielona

» Dobra praktyka programistyczna, poniewaz musimy jawnie okreslic liste
zmiennych wspotdzielonych oraz prywatnych

* Pozwala to unikngC potencjalnych sytuacji wyscigu do zmiennych



Klauzula private

« Zmienne zadeklarowane wewnatrz klauzuli private sg prywatne dla
kazdego watku (kazdy watek ma prywatng kopie zmiennych)

« Wartos¢ zmiennych jest nieokreslona przy wejsciu do obszaru
rownoleglego, jak i po jego wyjsciu



Klauzula private

« Zmienne zadeklarowane wewnatrz klauzuli private sg prywatne dla
kazdego watku (kazdy watek ma prywatng kopie zmiennych)

« Wartos¢ zmiennych jest nieokreslona przy wejsciu do obszaru
rownoleglego, jak i po jego wyjsciu

int main ()
{
int a =

int b =

fpragma omp parallel num_ threads(3) shared(a) private(b)
{
int threadID = omp_get_thread num() ;

string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a2=" + to_string(a) + " b=" + to_string(b) + "'n";
cout << output;

}

return H



Klauzula private

« Zmienne zadeklarowane wewnatrz klauzuli private sa prywatne dla
kazdego watku (kazdy watek ma prywatng kopie zmiennych)

« Wartos¢ zmiennych jest nieokreslona przy wejsciu do obszaru
rownoleglego, jak i po jego wyjsciu

int main ()

{
int a = 10;
int b = 20;

fpragma omp parallel num_ threads(3) shared(a) private(b)
{
int threadID = omp_get_thread num() ;

string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a2=" + to_string(a) + " b=" + to_string(b) + "'n";
cout << output;

return U ;



Klauzula private

« Zmienne zadeklarowane wewnatrz klauzuli private sa prywatne dla
kazdego watku (kazdy watek ma prywatng kopie zmiennych)

« Wartos¢ zmiennych jest nieokreslona przy wejsciu do obszaru
rownoleglego, jak i po jego wyjsciu

int main ()

{
int a = 10;
int b = 20;

fpragma omp parallel num_ threads(3) shared(a) private(b)
{
int threadID = omp_get_thread num() ;

string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": 2=" + to_string(a) + " b=" + to_string(b) + "'n";
cout << output;

return °;



Klauzula private

« Zmienne zadeklarowane wewnatrz klauzuli private sa prywatne dla
kazdego watku (kazdy watek ma prywatng kopie zmiennych)

« Wartos¢ zmiennych jest nieokreslona przy wejsciu do obszaru
rownoleglego, jak i po jego wyjsciu

int main ()

{
int a = 10;
int b = 2

fpragma omp parallel num_ threads(3) shared(a) private(b)—

{
int threadID = omp_get_thread num() ;

string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": 2=" + to_string(a) + " b=" + to_string(b) + "'n";
cout << output;

return °;



Klauzula private

« Zmienne zadeklarowane wewnatrz klauzuli private sa prywatne dla
kazdego watku (kazdy watek ma prywatng kopie zmiennych)

« Wartos¢ zmiennych jest nieokreslona przy wejsciu do obszaru
rownoleglego, jak i po jego wyjsciu

int main ()

{
int a = 10;

int b = 20;

fpragma omp parallel num_ threads(3) shared(a) private(b)—

{
int threadID = omp_get_thread num() ;

string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": 2=" + to_string(a) + " b=" + to_string(b) + "'n";
cout << output;

return °;




Klauzula private

« Zmienne zadeklarowane wewnatrz klauzuli private sg prywatne dla
kazdego watku (kazdy watek ma prywatng kopie zmiennych)

« Wartos¢ zmiennych jest nieokreslona przy wejsciu do obszaru
rownoleglego, jak i po jego wyjsciu

int main ()

{ zawierajajg
int b - zmienng
atkodw
fpragma omp parallsl num this

{
int threadID = omp_get_

string output = "Watek o_string(b) +

cout << output; ——W—

} -

return H




Klauzula private

« Zmienne zadeklarowane wewnatrz klauzuli private sg prywatne dla
kazdego watku (kazdy watek ma prywatng kopie zmiennych)

« Wartos¢ zmiennych jest nieokreslona przy wejsciu do obszaru

rownolegtego, jak i po jego wyjsciu

int main() . .
{ zawierajag

int a =

int b =

fpragma omp parallsl num th =
{
int threadID = omp_get_

string output =

cout << output; —ew

Zmienna prywatna b ma warto$¢
nieokreslong po utworzeniu watkow

}

return H

zmienng
3tkOw

o_string(b) +




Klauzula firstprivate

« Klauzula firstprivate jest rozszerzeniem klauzuli private

* Tworzone zmienne prywatne inicjalizowane sg wartoscig
zmiennej globalnej



Klauzula firstprivate

« Klauzula firstprivate jest rozszerzeniem klauzuli private

* Tworzone zmienne prywatne inicjalizowane sg wartoscig
zmiennej globalnej

int main()
{

int a
int b

fpragma omp parallel num threads(2) private(a) firstprivats (k)
{
int threadID = omp_get thread num() ;

string output = "Watek £" + to string({threadID) + ": a=" + to string(a) + " b=" + to string(bk) + "'n";
cout << output;

}

return H



Klauzula firstprivate

« Klauzula firstprivate jest rozszerzeniem klauzuli private

* Tworzone zmienne prywatne inicjalizowane sg wartoscig
zmiennej globalnej

int main()
{

int a = 10;
int b = 20;

fpragma omp parallel num threads(2) private(a) firstprivats (k)
{
int threadID = omp_get thread num() ;

string output = "Watek £" + to string({threadID) + ": a=" + to string(a) + " b=" + to string(bk) + "'n";

cout << output;
}

return O ;



Klauzula firstprivate

« Klauzula firstprivate jest rozszerzeniem klauzuli private

* Tworzone zmienne prywatne inicjalizowane sg wartoscig
zmiennej globalnej

int main()

int a = 10;
int b = 20;

fpragma omp parallel num threads(2) private(a) firstprivats (k)

{
int threadID = omp_get thread num() ;

string output = "Watek £#" + to_string({threadID) + ": a=" + to string(a) + " b=" + to string(b) + "'n";
cout << output;
}

return °;



Klauzula firstprivate

« Klauzula firstprivate jest rozszerzeniem klauzuli private

Tworzone zmienne prywatne inicjalizowane sg wartoscig
zmiennej globalnej

int b = 20;

fpragma omp parallel num threads(3) privates(a) firstprivate (k)
{

int threadID = omp_get thread num() ;

string output = "Watek £#" + to string(threadID) + ":

a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(b) + "\n";
cout << output;

}

return °;



Klauzula firstprivate

« Klauzula firstprivate jest rozszerzeniem klauzuli private

Tworzone zmienne prywatne inicjalizowane sg wartoscig
zmiennej globalnej

int b = 20;

fpragma omp parallel num threads(3) privates(a) firstprivate (k)

{
int threadID = omp_get thread num() ; _

string output = "Watek £#" + to string(threadID) + ":
cout << output;

a=" + to_striﬂg(a] + " BE=ET o+ to_string(b] + "\n";

}

return °;



Klauzula firstprivate

« Klauzula firstprivate jest rozszerzeniem klauzuli private

* Tworzone zmienne prywatne inicjalizowane sg wartoscig

zmiennej globalnej - . |
7 rid@gpu: ~/T3 — O >
, | Obszar réwnolegty i o i i i
int main() . . . rid@Eg fT3% g++ —fopenmp t3 ompé.cpp
{ zawierajacy 3 watki /a.out
int a = 10; : 0=20 Kompilujemy oraz
int b = , uruchamiamy program

fpragma omp parallel num threads(3) p

{

int threadID = omp get thread num
string ocutput = + to_st
cout << output; _

}

return H




Klauzula firstprivate

« Klauzula firstprivate jest rozszerzeniem klauzuli private

Tworzone zmienne prywatne inicjalizowane sg wartoscig

zmiennej globalnej

-2 = 1 ‘

2 EP rid@gpu: ~/T3 — O X

..., Obszar réwnolegty B ragope -/ - g
int main . . . ride ~{T35 g++ —-fopenmp t3 ompé&.cpp
{ zawierajacy 3 thkl at - —

int a = 10; x 7 Kompilujemy oraz

int b = uruchamiamy program

fpragma omp parallel num threads(3) p :

t . . Zmienna prywatna b watkdéw ma wartosc

int threadlID = omp get_ thread num

string output = + to st

cout << output;

}

:f’"\"———f;:i::f ——

return H

zgodna z pierwowzorem w watku gtownym




Klauzula firstprivate

« Klauzula firstprivate jest rozszerzeniem klauzuli private

Tworzone zmienne prywatne inicjalizowane sg wartoscig

zmiennej globalnej
Obszar rownolegty

int main()

-2 = 1 ‘

{ zawierajacy 3 watki mea
:|_1*— b = '
fpragma omp parallel num threads(3) p T
o 3 . Zmienna prywatna b watkdéw ma wartosc
int threadlID = omp get_ thread num

string ocutput = »
cout << output; ———
}

return H

+ to st

zgodna z pierwowzorem w watku gtownym

Zmienna prywatna a ma wartos¢

nieokreslong po utworzeniu watkow




Dyrektywa threadprivate

* Dyrektywa threadprivate pozwala na definiowanie
zmiennych globalnych, dla ktorych kazdy watek bedzie
miat wiasng kopie

#pragma omp threadprivate(list)

* Wszystkie zmienne podane jako parametry beda
prywatne dla watkow w kazdym bloku rownolegtym



Dyrektywa threadprivate

tinclude <iostream>
finclude <omp.h>
tinclude <string>

using namespace std;

fdefine NUM THREADS 5
int a = 20;
fpragma omp threadprivate(a)

int main()

{
int data[NUM THREADS] ;

cout €< "Parallel region NO.: 1" << "\n";
fpragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)

i
int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;
a = threadID * 10;

}

for(int i=0; i<NUM THREZDS; ++i)
cout << data[i] << "'n";

cout €< "\n" << "Parallel region NO.: 2" << "\n";
fpragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)
i

int threadID = omp_get_thread num() ;

data[threadID] = a;

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << data[i] << "'n";

return °;



Dyrektywa threadprivate

#include <iostream>
#include <omp.h>
#include <string>

using namespace std;

fdefine NUM THREADS 5

int a = 20;
#pragma omp threadprivate(a)

int main()
{
int data[NUM THREADS] ;

cout €< "Parallel region NO.: 1" << "\n";
$pragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)

i
int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;
a = threadID * 10;

}

for(int i=0; i<NUM THREZDS; ++i)
cout << data[i] << "‘n";

cout << "\n" << "Parallel region NO.: 2" << "\n";
fpragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)

i
int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << data[i] << "'n";

return O;



Dyrektywa threadprivate

#include <iostream>
#include <omp.h>
#include <string>

using namespace std;

fdefine NUM THREADS 5

int a = 20;
#pragma omp threadprivate(a)

int main()
{
int data[NUM THREADS] ;

cout €< "Parallel region NO.: 1" << "\n";
$pragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)

i
int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;
a = threadID * 10;

}

for(int i=0; i<NUM THREZDS; ++i)
cout << data[i] << "‘n";

cout €< "\n" << "Parallel region NO.: 2" << "\n";
fpragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)

i
int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << data[i] << "'n";

return O;



Dyrektywa threadprivate

#include <iostream>
#include <omp.h>
#include <string>

using namespace std;

fdefine NUM THREADS 5

int a = 20;

#pragma omp threadprivate(a)

int main()
{
int data[NUM THREADS] ;

cout €< "Parallel region NO.: 1" << "\n";
$pragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)

i
int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;
a = threadID * 10;

}

for(int i=0; i<NUM THREZDS; ++i)
cout << data[i] << "‘n";

cout €< "\n" << "Parallel region NO.: 2" << "\n";
fpragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)
i

int threadID = omp_get_thread num() ;

data[threadID] = a;

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << data[i] << "'n";

return O;



Dyrektywa threadprivate

#include <iostream>
#include <omp.h>
#include <string>

using namespace std;

fdefine NUM THREADS 5

int a = 2

#pragma omp threadprivate(a)

int main()

{

int data[NUM THREADS] ;

cout €< "Parallel region NO.: 1" << "\n";
$pragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)

i
int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;
a = threadID * 10;

}

for(int i=0; i<NUM THREZDS; ++i)
cout << data[i] << "‘n";

cout €< "\n" << "Parallel region NO.: 2" << "\n";
fpragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)
i

int threadID = omp_get_thread num() ;

data[threadID] = a;

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << data[i] << "'n";

return O;



Dyrektywa threadprivate

#include <iostream>
#include <omp.h>
#include <string>

using namespace std;

fdefine NUM THREADS 5

int a = 2

#pragma omp threadprivate(a)

int main()

{

int data[NUM THREADS] ;

cout €< "Parallel region NO.: 1" << "\n";
$pragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)

i
int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;
a = threadID * 10;

}

for(int i=0; i<NUM THREZDS; ++i)
cout << data[i] << "‘n";

cout €< "\n" << "Parallel region NO.: 2" << "\n";
fpragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)
i

int threadID = omp_get_thread num() ;

data[threadID] = a;

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << data[i] << "'n";

return O;



Dyrektywa threadprivate

#include <iostream>
#include <omp.h>
#include <string>

using namespace std;

fdefine NUM THREADS 5

int a = 2

#pragma omp threadprivate(a)

int main()

{

int data[NUM THREADS] ;

cout €< "Parallel region NO.: 1" << "\n";
$pragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)

i
int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;
a = threadID * 10;

}

for(int i=0; i<NUM THREZDS; ++i)
cout << data[i] << "‘n";

cout €< "\n" << "Parallel region NO.: 2" << "\n";
fpragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)
i

int threadID = omp_get_thread num() ;

data[threadID] = a;

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << data[i] << "'n";

return O;



#include <iostream>
#include <omp.h>
#include <string>

using namespace std;

Dyrektywa threadprivate

fdefine NUM THREADS 5

int a = 2
#pragma omp threadprivate(a)

{

int main()

int data[NUM THREADS] ;

cout €< "Parallel region NO.: 1" << "\n";
$pragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)

int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;
a = threadID * 10;

for(int i=0; i<NUM THREZDS; ++i)
cout << data[i] << "‘n";

cout €< "\n" << "Parallel region NO.: 2" << "\n";
fpragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)
i

int threadID = omp_get_thread num() ;

data[threadID] = a;

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << data[i] << "'n";

return O;



#include <iostream>
#include <omp.h>
#include <string>

using namespace std;

Dyrektywa threadprivate

fdefine NUM THREADS 5

int a = 2
#pragma omp threadprivate(a)

{

int main()

int data[NUM THREADS] ;

cout €< "Parallel region NO.: 1" << "\n";
$pragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)

int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;
a = threadID * 10;

for(int i=0; i<NUM THREZDS; ++i)
cout << data[i] << "‘n";

cout €< "\n" << "Parallel region NO.: 2" << "\n";
fpragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)
i

int threadID = omp_get_thread num() ;

data[threadID] = a;

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << data[i] << "'n";

return O;



Dyrektywa threadprivate

#include <iostream>
#include <omp.h>
#include <string>

using namespace std;

fdefine NUM THREADS 5

int a = 2

#pragma omp threadprivate(a)

int main()

{

int data[NUM THREADS] ;

cout €< "Parallel region NO.: 1" << "\n";
$pragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)

i
int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;
a = threadID * 10;

}

for(int i=0; i<NUM THREZDS; ++i)
cout << data[i] << "‘n";

cout €< "\n" << "Parallel region NO.: 2" << "\n";
fpragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)
i

int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << data[i] << "'n";

return O;



Dyrektywa threadprivate

#include <iostream>
#include <omp.h>
#include <string>

using namespace std;

fdefine NUM THREADS 5

int a = 2

#pragma omp threadprivate(a)

int main()

{

int data[NUM THREADS] ;

cout €< "Parallel region NO.: 1" << "\n";
$pragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)

i
int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;
a = threadID * 10;

}

for(int i=0; i<NUM THREZDS; ++i)
cout << data[i] << "‘n";

cout €< "\n" << "Parallel region NO.: 2" << "\n";
fpragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)
i

int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << data[i] << "'n";

return O;



#include <iostream>
#include <omp.h>
#include <string>

using namespace std;

Dyrektywa threadprivate

fdefine NUM THREADS 5

int a = 2
#pragma omp threadprivate(a)

int main()

{

int data[NUM THREADS] ;

cout €< "Parallel region NO.: 1" << "\n";
$pragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)

int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;
a = threadID * 10;

for(int i=0; i<NUM THREZDS; ++i)
cout << data[i] << "‘n";

cout €< "\n" << "Parallel region NO.: 2" << "\n";
fpragma omp parallel num_threads (NUM _THREADS) default(none) shared(data)
i

int threadID = omp_get_thread num() ;
data[threadID] = a;

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << data[i] << "'n";

return O;



Dyrektywa threadprivate
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Serializacja w obszarze rownolegtym

e Standard OpenMP dostarcza konstrukcje pozwalajace
na serializacje zadan w obszarze rownolegtym

* Wykonanie pewnych fragmentow kodu programu w
sekcji rownolegte] tylko przez jeden watek mozliwe jest
poprzez zastosowanie nastepujacych dyrektyw:

- #pragma omp master

- #pragma omp single



Dyrektywa omp master

Dyrektywa omp master wymusza wykonanie bloku kodu tylko
przez watek gtowny (watek o identyfikatorze rownym 0)

Pozostate watki pomijajg blok oznaczony ta dyrektywa | wykonujg
pozostaty kod w obszarze réwnolegtym

Watki nie sg blokowane po sekcji wykonywanej przez watek gtowny
Nie wymaga pobierania, ani sprawdzania identyfikatora watku

Przydatna przyktadowo w przypadku koniecznosci wykonania
operacji wejscia-wyjscia w obszarze rownolegtym



Dyrektywa omp master

* Przykiad:

int main()
{

fpragma omp parallel num threads(4)

{ fork

funi () ;

fpragma omp master \ -FunA()
{ funA
funiB () ; / ()

}

funcC () ;
1§

return



Dyrektywa omp single

e Stosowana do wymuszenia wykonania wskazanego bloku tylko przez
jeden watek (niekoniecznie gtowny)

« Dyrektywa single nie okresla, ktory z watkow wykona blok kodu
zrodtowego

» Pozostate watki pomijajg instrukcje w bloku i oczekuja na jego koncu



Dyrektywa omp single

* Przykiad:

int main{)
{

fpragma omp parallel num threads(4)
{
funz () ;

fpragma omp single
{

funi () ;
}

func () ;
1§

return C;

}



Dyrektywa omp single

Stosowana do wymuszenia wykonania wskazanego bloku tylko przez
jeden watek (niekoniecznie gtowny)

Dyrektywa single nie okreSla, ktory z watkow wykona blok kodu
zrodtowego

Pozostate watki pomijajg instrukcje w bloku i oczekujg na jego koncu
Standard OpenMP dostarcza klauzule nowait pozwalajgca usungc

koniecznoSc¢ blokowania watkow do czasu zakonczenia realizacii
Instrukcji w bloku single



Dyrektywa omp single

* Przykiad:

int main()
{
fpragma omp parallel num threads (4) fork
{ \ FunA()
funk () ;
funA()
fpragma omp single nowait
( / funA()
funB () ; 'F
unA
} ()
func () ;

}

return ©;



Dyrektywa omp single

 Dyrektywa omp single posiada takze przydatng
klauzule copyprivate
* Wykorzystywana jest do rozgtaszania (ang. broadcast)

wartosci zmiennych lokalnych watku, ktory wykonuje
sekcje single do pozostatych watkow

e Klauzula ta moze zostac wykorzystana przyktadowo
do rozsytania danych wczytanych z pliku



Dyrektywa omp single

finclude <iocstream>
#include <omp.h>
finclude <string>
finclude <unistd.h>

using namespace std;

int main()
{
int a;
int b;

fpragma omp parallel num_threads(4) private(a,b)

{
int threadID = omp get thread num() ;

string output = "Watek #" + to _string(threadID) + ": a + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "'n";

cout << output;

fpragma omp single copyprivate (a,b)
{

sleep(l);

cout << "i\n";

a = 20;

b =10;

output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "‘n";
cout << output;

return O ;



#include
#include
#include

tinclude

<iostream>
<omp.h>
<string>
<unistd.h>

using namespace std;

int main()

{

int a;
int b;

Dyrektywa omp single

fpragma omp parallel num threads(4) private(a,b)

{

int threadID = omp get thread num() ;

string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "‘n";

cout << output;

fpragma omp single copyprivate (a,b)

{
sleep(l);
cout << "\n";
a = 20;
b= 10;
}
output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "‘n";

cout << output;

return O ;



Dyrektywa omp single

#include <iocstream>
#include <omp.h>
#include <string>
finclude <unistd.h>

using namespace std;

int main()
{
int a;
int b;

fpragma omp parallel num threads(4) private(a,b)

{
int threadID = omp get thread num() ;
string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "‘n";
cout << output;
fpragma omp single copyprivate (a,b)
{
sleep(l);
cout << "\n";
a = 20;
b= 10;
}
output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "‘n";
cout << output;
}

return O ;



Dyrektywa omp single

#include <iocstream>
#include <omp.h>
#include <string>
finclude <unistd.h>

using namespace std;

int main()
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int threadID = omp get thread num() ;
string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "‘n";
cout << output;
fpragma omp single copyprivate (a,b)
{
sleep(l);
cout << "\n";
a = 20;
b= 10;
}
output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "‘n";
cout << output;
}

return O ;



#include
#include
#include
tinclude

using namespace std;

int main()

{

int a;
int b;

fpragma omp parallel num threads(4) private(a,b)

{

Dyrektywa omp single

<iostream>
<omp.h>
<string>
<unistd.h>

int threadID = omp get thread num() ;

string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "‘n";
cout << output;

fpragma omp single copyprivate (a,b)

{
sleep(l);
cout << "\n";
a = 20;
b= 10;
}
output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "‘n";

cout << output;

return O ;



#include
#include
#include
tinclude

using namespace std;

int main()

{

int a;
int b;

fpragma omp parallel num threads(4) private(a,b)

{

Dyrektywa omp single

<iostream>
<omp.h>
<string>
<unistd.h>

int threadID = omp get thread num() ;

string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "‘n";
cout << output;

fpragma omp single copyprivate (a,b)

{
sleep(l);
cout << "\n";
a 20;
b 10;
}
output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "‘n";

cout << output;

return O ;



Dyrektywa omp single

#include <iocstream>
#include <omp.h>
#include <string>

finclude <unistd.h>
using namespace std;
int main()
{

int a;

int b;

fpragma omp parallel num threads(4) private(a,b)
{
int threadID = omp get thread num() ;
string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "‘n";

cout << output;
fpragma omp single copyprivate (a,b)
{

sleep(l);
cout << "\n";

output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "‘n";
cout << output;

return O ;



Dyrektywa omp single

#include <iocstream>
#include <omp.h>
#include <string>

finclude <unistd.h>
using namespace std;
int main()
{

int a;

int b;

fpragma omp parallel num threads(4) private(a,b)
{
int threadID = omp get thread num() ;
string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "‘n";

cout << output;
fpragma omp single copyprivate (a,b)
{

sleep(l);
cout << "\n";

output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": a=" + to_string(a) + " b=" + to_string(k) + "‘n";

cout << output;
I3
return O ;
I



Dyrektywa omp single

#include <unistd.h>

Zmienne a oraz b sg

using namespace std;

e maing | TWWOFZYmY @ & id®gpu ~/T: S

{ thk' r g++ -fopenmp t3_ompd.cpp

int a; out

int b;

fpragma omp parallel num thr : :: Kompilujemy Oraz
( Watek #2: a=0 b=0 uruchamiamy program

int threadID = omp get_ tk
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{

sleep(l) ;

cout <<
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output = + to_s po wykonaniu bloku single

cout << output; ——e

}

return

: warto$¢ obu zmiennych

lone
Jo

iennych
tych watkow




Zrownoleglenie obliczen

e Standard OpenMP dostarcza trzy mechanizmy
umozliwiajgce zrownoleglenie obliczen:

— Konstrukcje zrownoleglajaca petle for
- Zrownoleglenie z wykorzystaniem zadan
- Mechanizm sekgjl



Zrownoleglenie petli

Zrownoleglenie petli jest najczesciej stosowanym sposobem
zrownoleglenia programow z wykorzystaniem standardu OpenMP

W tym celu wykorzystuje sie dyrektywe #pragma omp for

Dyrektywa omp for wystepuje wewnatrz obszaru rownolegtego
utworzonego za pomoca dyrektywy #pragma omp parallel

— Obie dyrektywy mozna potgczyc w jedng
Dyrektywa ta musi wystepowac bezposrednio przed petlg for

Z dyrektywag omp for nastgpi wspolne (ang. work sharing)
wykonanie catej petli — kazdy watek otrzyma czeScC zakresu iteracji



Zrownoleglenie petli

* Przykiad zrownoleglenia petli z wykorzystaniem
dyrektywy omp for:

oty

1 1=0 7 1 1 =1z ++1 . . . . .
for(int 1 P 1<s1ze—1; 1) for (int i=0; i<size—1; 4++i)
{

E[i] = (R[i] + R[i+11) / 2: {

BE[i] = (&[i] + Z[i+11) [/ 2:
for{int i=0; i1<size; ++1)

#fpragma omp for
{

fpragma omp parallel num threads(4)
{

#fpragma omp for

for(int 1=0; i1<size; ++1i)
i

D[i] = 1.0/fc4];
}

D[i] = 1.0/c[i];
}



Zrownoleglenie petli

* Przykiad zrownoleglenia petli z wykorzystaniem
dyrektywy omp for (wersja skrocona):

oty

for(int i1=0; i<size-1; ++1i)

Spp—

fpragma omp parallel for num threads(4)
for(int i1=0; i1<=size-1; ++1)

{ {

B[i] = (&[i] + &[i+1]) / 2; B[i] = (&[i] + B[i+1]) /[ 2;
for(int i=0; i<size; ++1) fpragma omp parallel for num threads (4)
i{ for(int i=0; i<size; ++1)

D[i] = 1.0/Cl4]; {

}

D[i] = 1.0/C[1];
}



Jak dzielone sa iteracje pomiedzy watki?

finclude <iocstream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

int main()

{

const int size = 20;

int *array = new int[size];

fpragma omp parallel num threads(4)

{
int threadID = omp get thread num() ;
fpragma omp for
for (int i=0; i<size; ++1i)
{
array[i] = threadID;
3
}
for(int i=0; i<size; ++1i)
{
cout €< "array[" << 1 €< "] = " << array[i] << endl;
}

delete[] array;

return ©;



Jak dzielone sa iteracje pomiedzy watki?

finclude <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

int main()

{

const int size = 20;

int *array = new int[size];

#pragma omp parallel num threads(4)

{
int threadID = omp get thread num() ;
fpragma omp for
for (int i=0; i<size; ++1i)
{
array[i] = threadID;
}
}

for(int i=0; i<size; ++1i)
{
cout €< "array[" << 1 €< "] = " << array[i] << endl;

delete[] array;

return ©;



Jak dzielone sa iteracje pomiedzy watki?

finclude <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

int main()

{

const int size = 2

“r

int *array = new int[size];

#pragma omp parallel num threads(4)

{
int threadID = omp get thread num() ;
fpragma omp for
for (int i=0; i<size; ++1i)
{
array[i] = threadID;
}
}

for(int i=0; i<size; ++1i)
{
cout €< "array[" << 1 €< "] = " << array[i] << endl;

delete[] array;

return ©;



Jak dzielone sa iteracje pomiedzy watki?

finclude <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

int main()

{

const int size = 2

“r

int *array = new int[size];

#pragma omp parallel num threads(4)

{
int threadID = omp get thread num() ;
fpragma omp for
for (int i=0; i<size; ++1i)
{
array[i] = threadID;
}
}

for(int i=0; i<size; ++1i)
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cout €< "array[" << 1 €< "] = " << array[i] << endl;

delete[] array;
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Jak dzielone sa iteracje pomiedzy watki?

finclude <icstream>

finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

int main()

{

const int size = 20;

int *array = new int[size];

#pragma omp parallel num threads(4)

{
int threadID = omp get thread num() ;
for (int i=0; i<size; ++1i)
{
array[i] = threadID;
3
}

for(int i=0; i<size; ++1i)
{
cout €< "array[" << 1 €< "] = " << array[i] << endl;

delete[] array;

return ©;



Jak dzielone sa iteracje pomiedzy watki?

finclude <icstream>

finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

int main()

{

const int size = 20;

int *array = new int[size];

#pragma omp parallel num threads(4)

{
int threadID =

omp_get thread num() ;
fpragma omp for —

for (int i=0; i<size; ++1i)

{
array[i] = threadID;
}
}

for(int i=0; i<size; ++1i)
{
cout €< "array[" << 1 €< "] = " << array[i] << endl;

delete[] array;

return ©;



Jak dzielone sa iteracje pomiedzy watki?

finclude <icstream>

finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

int main()

{

const int size = 20;

int *array = new int[size];

#pragma omp parallel num threads(4)

{
int threadID =

omp_get thread num() ;
fpragma omp for —

for (int i=0; i<size; ++1i)

{
array[i] = threadID;
}
}

for(int i=0; i<size; ++1i)
{
cout €< "array[" << 1 €< "] = " << array[i] << endl;

}
delete[] array;

return ©;



Jak dzielone sa iteracje pomiedzy watki?

finclude <icstream>
fincl
finclude <string>
using namespace std; T @ rid@gpud: ~/T3 oM. .o = X
Kompilujemy oraz

uruchamiamy program

int main()

const int size = ;

int *array = new int

fpragma omp parallel

{
int threadID = om
fpragma omp for
for (int i=0; i<si
{

array[i] = th

}

}

for(int i=0; i<size;
{
cout << "array[

delete[] array;

return H



Jak dzielone sa iteracje pomiedzy watki?

tinclude <iocstream>

finclude <omp.h>

finclude <string>
using namespace std; T rid@gpud: ~/T3 o - = X
- Kompilujemy oraz

uruchamiamy program

T 3% g++ —fopenmp t3_ompS.cpp

int main()

{

const int size =

Pierwsze 5 elementéw tablicy
wypetnione zostato przez
watek 1D=0

int *array = new int|[

fpragma omp parallel 1

{
int threadID = om . P .
Kolejne 5 elementow tablicy
for(ine i i<si wypetnione zostato przez

{

watek ID=1
, e Nastepne 5 elementow tablicy
: -2 wypetnione zostato przez
' * watek 1D=2

for(int i=0; i<size; =
{ .
;e : Ostanie 5 elementéw tablicy

wypetnione zostato przez
delete[] array; 2:~/T33 thek ID:3

return



Jak dzielone sa iteracje pomiedzy watki?

1
1clu
finclu
q

COnstT

int

¥fpragma omg

delete[]

de <string>

namespace std H

nt main()

int size

*array =

cCout

array;

return

—

T rid@gpu2: ~/T3 —
— Kompilujemy oraz
uruchamiamy program

OpenMP dostarcza dedykowanag klauzule dyrektywy omp for
umozliwiajgca sterowanie sposobem przypisania
iteracji petli do watkow!

J 1T

watek ID=2

Ostanie 5 elementow tablicy
wypetnione zostato przez
watek ID=3




Zrownoleglenie za pomoca sekcji

Nieiteracyjny sposob podziaty obliczen na bloki wykonywane w
sposob rownolegty

Kazda sekcja wykonywana jest przez jeden watek

Sekcje oznaczone sg dyrektywa #pragma omp section i muszg

by¢ umieszczone w obszarze rownoleglym wewnatrz dyrektywy
#pragma omp sections

Moze zdarzyc¢ sie, ze jeden watek wykona wiecej niz jedng sekcje

Jezeli w obszarze rownolegtym utworzone jest wiecej watkdw niz
sekcji, to czesc z watkow pozostanie bezczynna



Zrownoleglenie za pomoca sekcji

int main()

{
int size = 100;
int *array = new int[size];
for(int i=0; i<size; ++1i)
{
array[i] = rand() % 100;

fpragma omp parallel num threads(4) shared(array, size)

{
tpragma omp sections
{
fpragma omp section
{
suma_elementow(array, size) ;
}
fpragma omp section
{
srednia(array, size);
}
fpragma omp section
i
element_minimalny(array, size);
}
fpragma omp section
{
element maksymalny (array, size) ;
}
}

delete[] array;

return O;



Zrownoleglenie za pomoca sekcji

int main()
{
int size = 100;

int *array = new int[size];

for(int i=0; i<size; ++1i)
{
array[i] = rand() % 100;

fpragma omp parallel num threads(4) shared(array, size)

{
#pragma omp sections
{
#pragma omp section
{
suma_elementow(array, size) ;
}
fpragma omp section
{
srednia(array, size);
}
#pragma omp section
i
element_minimalny(array, size);
}
#pragma omp section
{
element maksymalny (array, size) ;
}
}

delete[] array;

return O;



Zrownoleglenie za pomoca sekcji

int main()

{
int size = 100;

int *array = new int[size];

for(int i=0; i<size; ++1i)

{

array[i] = rand() % 100;

fpragma omp parallel num threads(4) shared(array, size)

{
#pragma omp sections
{
#pragma omp section
{
suma_elementow(array, size) ;
}
fpragma omp section
{
srednia(array, size);
}
#pragma omp section
i
element_minimalny(array, size);
}
#pragma omp section
{
element maksymalny (array, size) ;
}
}

delete[] array;

return O;



Zrownoleglenie za pomoca sekcji

int main()

{
int size = 100;

int *array = new int[size];

for(int i=0; i<size; ++1i)

{

array[i] = rand() % 100;

fpragma omp parallel num threads(4) shared(array, size)

{
#pragma omp sections
{
#pragma omp section
{
suma_elementow(array, size) ;
}
fpragma omp section
{
srednia(array, size);
}
#pragma omp section
i
element_minimalny(array, size);
}
#pragma omp section
{
element maksymalny (array, size) ;
}
}

delete[] array;

return O;



int main()
{
int size = 100;
int *array = new int[size];
for(int i=0; i<size; ++1i)
{
array[i] = rand() % 100;
}
fpragma omp parallel num threads(4) shared(array, size)
{
fpragma omp sections
{

#pragma omp section

{
suma_elementow(array, size) ;
}
fpragma omp section
{
srednia(array, size);

}
#pragma omp section
i
element_minimalny(array, size);
}
#pragma omp section
{
element maksymalny (array, size) ;
}

delete[] array;

return O;



{

Zrownoleglenie za pomoca sekcji

int main()
int size = 100;
int *array = new int[size];

for(int i=0; i<size; ++1i)

{
array[i] = rand() % 100;

}

fpragma omp parallel num threads(4) shared(array, size)

{ —
#pragma omp sections
{

#pragma omp section

{
suma_elementow(array, size) ;
}
fpragma omp section
{
srednia(array, size);

}
#pragma omp section
i
element_minimalny(array, size);
}
#pragma omp section
{
element maksymalny (array, size) ;
}

delete[] array;

return O;



{

Zrownoleglenie za pomoca sekcji

int main()
int size = 100;
int *array = new int[size];

for(int i=0; i<size; ++1i)

{
array[i] = rand() % 100;

}

fpragma omp parallel num threads(4) shared(array, size)

{ —
#pragma omp sections
{

#pragma omp section

{
suma_elementow(array, size) ;
}
fpragma omp section
{
srednia(array, size);

}
#pragma omp section
i
element_minimalny(array, size);
}
#pragma omp section
{
element maksymalny (array, size) ;
}

}
}
delete[] array;

return O;



Zrownoleglenie za pomoca zadan

Stadnard OpenMP udostepnia rowniez mozliwos¢ podziatu pracy za
pomocga zadan, ktore realizowane sg asynchronicznie

Osiagniecie tego celu mozliwe jest z wykorzystaniem dyrektywy
#pragma omp task

Konstrukcja ta przypomina sekcje, jednak wykonanie sekcji
ograniczone jest do bloku sections

Zadania moga nie byC na state przypisane do jednego watku, a ich
wykonanie moze zosta¢ odtozone w czasie

Kazdy z watkow posiada prywatng kolejke, w ktérej umieszczane sg
zadania. Po jej oproznieniu siega po zadania z kolejki innego watku
(ang. work-stealing).



Zrownoleglenie za pomoca zadan

int main()

{
int size = 100;

int *array = new int[size];
for(int i=0; i<size; ++1)

{

array[i] = rand() % 100;

fpragma omp parallel num threads(4) shared(array, size)

{
fpragma omp task
{
suma_slementow(array, size);
}
fpragma omp task
{
srednia(array, size);
}
tpragma omp task
{
element_minimalny{array, size);
}
fpragma omp task
{
element_maksymalny (array, size) ;
}

delete[] array;

return ©;



Zrownoleglenie za pomoca zadan

int main()

{

int size = 100;

int *array = new int[size];
for(int i=0; i<size; ++1)

1{
array[i] = rand() % 100;

fpragma omp parallel num threads(4) shared(array, size)

{
$pragma omp task
{
suma_slementow(array, size);
}
fpragma omp task
{
srednia(array, size);
}
#pragma omp task
{
element_minimalny{array, size);
}
fpragma omp task
{
element_maksymalny (array, size) ;
}

delete[] array;

return ©;



Zrownoleglenie za pomoca zadan

int main()

{

int size = 100;

int *array = new int[size];
for(int i=0; i<size; ++1)

1{
array[i] = rand() % 100;

fpragma omp parallel num threads(4) shared(array, size)

{
$pragma omp task
{
suma_slementow(array, size);
}
fpragma omp task
{
srednia(array, size);
}
#pragma omp task
{
element_minimalny{array, size);
}
fpragma omp task
{
element_maksymalny (array, size) ;
}

delete[] array;

return ©;



Zrownoleglenie za pomoca zadan

int main()

{

int size = 100;

int *array = new int[size];
for(int i=0; i<size; ++1)

1{
array[i] = rand() % 100;

fpragma omp parallel num threads(4) shared(array, size)
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Synchronizacja watkow

e Synchronizacja watkdw stosowana jest do:

— zabezpieczenia dostepu do danych
wspotdzielonych przez watki

- wymuszenia okreslonej kolejnosci wykonania
obliczen wewnatrz obszaru rownolegtego przez
poszczegolne watki



Synchronizacja watkow

* W standardzie OpenMP synchronizacje waktow mozemy podzieli¢ na:
— Synchronizacje niejawna, ktora wystepuje domysinie na koncu bloku
kodu poprzedzonego dyrektywami:
e #pragma omp parallel
e #pragma omp for
e #pragma omp single
e #pragma omp sections
— Synchronizacje jawng definiowang za pomoca dyrektyw:
e #pragma omp critical
e #pragma omp atomic
e #pragma omp barrier
e #pragma omp flush



Konstrukcja critical

* Dyrektywa #pragma omp critical tworzy sekcje krytycznag, ktéra moze
zostaC wykonana przez co najwyzej jeden watek w danym momencie

* Nie mozna okresli¢ kolejnosci wejscia watkow do sekcji krytycznej

* Stluzy do unikania sytuacji wyscigu (ang. race condition)

{

}

() ;

fpragma omp critical

{

}

()

BE();

fpragma omp parallel num_ threads(4)
fork
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Konstrukcja critical

finclude <iocstream>
finclude <ctime>

using namespace std;

void average_serial (const int *array, const int n)

{
int sum = 0;
for(int i=0; i<n; ++1i)
sum += array[i];
doubls avg = sum J n:
cout << "Srednia =le = =: " << avg << endl;
}

vold average parallel (const int *array, const int n)
{
int sum = U;
fpragma omp parallel num threads(5) shared(sum)
1{
fpragma omp for
for (int i=0; i<n; ++i)

sum += array[i];

double avg = sum [ n;
" << avg << endl;

cout << "Srednia ele

int main()

srand(tims (NULL)) ;

const int size = 1000;

int *array = new int[size];

for(int i=0; i<size; ++1i)

array[i] = rand() % 100;

average serial (array, size);

average_parallel (array, size);

delete[] array;
return O;
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for(int i=0; i<n; ++1i)
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Konstrukcja critical

using namespace std;
void average_serial (const int *array,
{
int sum =
for(int 1=0; i<n; ++i) —
sum += array[i];
double avg = sum / n
cout <<
}
vold average parallel (const int
{
int sum =
fpragma omp parallel num thy
{
fpragma omp for — |
for (int i=0; i<n; ++1)7'
sum += array[i];
}
double avg = sum / n;
cout <<
}

int main()

{
srand (tims (NULL) ) ;
const int size = ;
int *array = new int[size];
for(int i=0; i<size; ++1i)

array[i] = rand() %

average serial (array, size) |
average_parallel (array, sizd
delete[] array;
return

}
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using namespace std;

void average_serial (const int *array, const int n)
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finclude <iostream>
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int sum = U;
fpragma omp parallel num thi
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roznig sie

sum += array[i];
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}

double avg = sum / n;
cout <<
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int main ()
{
srand (tims (NULL) ) ;

const int size =

int *array = new int[size];

for(int i=0; i<size; ++1i)

array[i] = rand() %

average serial (array, size) |

average_parallel (array, sizd
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return O;
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#include <iostream>
#include <ctime>

using namespace std;

vold average_serial (const int *array, const int n)

{

int sum =

for(int i= i<n; ++1i)

sum += array[i];

doukls avg = sum / n;

cout << "Srednia elementow tablicy wyznaczona sekwencyjnie: <

vold average_parallel (const int *array, const int n)
{
int sum = 0;
fpragma omp parallel num threads(5) shared (sum)
{

int sum local = 0;

fpragma omp for
for(int i=0; i<n; ++1i)

sum_local += array[i];

fpragma omp critical
{

sum += sum_local;

doukls avg = sum / n;

cout << "Srednia elementow tablicy wyznaczona rownolegle: " << avg << endl;

int main()
{
P
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using namespace std;

void average_serial (const int *array, const int n)

int sum =

for(int i=0; i<n; ++1i)

sum += arrayl[i];

doukle avg = sum / n;

cout <<
}
void average_parallel (const int *array, const i
{
int sum =
fpragma omp parallel r
{ — =
int sum local = 0; -
fpragma omp for
for(int i=0; i<n; ++1i)
sum local += array[il; —
fpragma omp critical
{ K
sum += sum local; o O
) Su
}
double avg = sum / n;
cout <<
}

rid@gpu: ~/T3

Kompilujemy |
uruchamiamy program

Wyniki wersji sekwencyjnej
oraz rownolegtej sa jednakowe




Konstrukcja atomic

Specjalnym rodzajem sekcji krytycznej jest operacja atomowa

realizowana z wykorzystaniem dyrektywy
#pragma omp atomic [klauzula]

Dyrektywa ta zapewnia niepodzielnos¢ operac;i
odczytu/zapisu/uaktualnienia okreslonej komaorki pamieci

Po konstrukcji atomic moze wystgpi¢ wyrazenie lub blok strukturalny

Jezeli architektura procesora, na ktorym wykonywany jest program
wspiera specjalne instrukcje pozwalajgce na modyfikacje fragmentow
pamieci w sposob atomowy, realizacja dyrektywy atomic bedzie
wydajniejsze niz dyrektywy critical



Konstrukcja atomic

« Klauzule konstrukcji atomic:

- read: odczytuje wartosC zmiennej unikajgc niebezpieczenstwa odczytu
wartosci posredniej zmiennej, gdy jest ona uzywana jednoczesnie przez
iInny watek

- write: zapisuje wartoSC zmiennej, unikajac btedéw wynikajacych z
rownoczesnego zapisu przez wiele watkow

— update: aktualizuje wartos¢ zmiennej. Gwarantuje, ze tylko jeden watek
aktualizuje zmienng wspotdzielong w danym czasie.

- capture: aktualizuje wartos¢ zmiennej podczas przechwytywania
pierwotnej lub koncowej wartosci zmiennej

e Jezeli klauzula dyrektywy #pragma omp atomic nie zostanie jawnie
zdefiniowana domysinie wykorzystana zostanie klauzla update




Konstrukcja atomic

* Rodzaj operacji atomowej jaki moze zostac wykonany
uzalezniony jest od wykorzystywanej klauzuli:

Klauzula Klauzula Klauzula Klauzula
read write update captured
Wyrazenie w formie: Wyrazenie w formie:  Wyrazenie jest jedna z Wyrazenie jest jedng z
X = V; X = expr; form: form:
X++; X--; ++X; --X; X++; X--; ++X; --X; X=
X binop= expr; v binop= expr;

lub blok strukturalny jest
jedng z form:

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

X, y — l-wartosci typu skalarnego binop — operator binarny +, *, -, /, &, %, |, << Iub >>

expr — wyrazenie typu skalarnego binop, binop=, ++ oraz -- nie sg przecigzone



#include <iostream>
finclude <ctime>
using namespace std;

Konstrukcja atomic

void find serial(const int *array, const int n, const int numbsr)

{

void find_parallel {const

{

int counter = 0;
for (int i=0; i<n; ++i)
if(arrayl[i] % number = ()

++countexr;

cout << "Ilosc liczb po

int counter = 0;

" << counter << endl;

przez " << number << " wyno

int *array, const int n, const int number)

fpragma omp parallel num_ threads(5) shared(counter)

{
fpragma omp for
for (int i=0; i<n; ++i)
if(array[i] % number == 0)
++counter;
3

cout << "Ilosc

main ()

srand (tims (NULL)) ;
const int number = 9;
int size = 1000;

int *array = new int[size];

for (int i=0; i<size; ++i)

array[i] = rand() % 100;

cout << "RAlgorytm s =nc v" €€ endl;
find serial (array, sizs, numbsr);

cout << "Rlgorytm I legly” << endl;
find parallel{array, size, number);

delete[] array;

return O;

" << counter << endl;



#include <iostream>
#include <ctime>
using namespace std;

Konstrukcja atomic

void find serial(const int *array, const int n, const int numbsr)

{
int counter = 0;
for (int i=0; i<n; ++i)
if(arrayl[i] % numbsr =—
++countexr;

cout << "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " << number << " wynosi: " << counter << endl;

void find parallel (const int *array, const int n, const int number)

{

int counter = 0;

$pragma omp parallel num_threads(5) shared(counter)

{
$pragma omp for
for (int i=0; i<n; ++i)

if(array[i] % number

++counter;

cout << "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " << number << " wynosi: " << counter << endl;

int main()

srand (tims (NULL) )
const int number

I~
w

int size = 1000;
int *array = new int[size];

for (int i=0; i<size; ++i)

array[i] = rand() % 100;

cout << "RAlgorytm sekwsncyjny" << endl;
find serial (array, sizs, numbsr);

cout << "Algorytm rownolegly" << endl;
find parallel{array, size, number);

delete[] array;

return O;



#include <iostream>
#include <ctime>
using namespace std;

Konstrukcja atomic

void find serial(const int *array, const int n, const int numbsr)

{
int counter = 0;
for (int i=0; i<n; ++i)
if(arrayl[i] % numbsr =—
++countexr;

cout << "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " << number << " wynosi: " << counter << endl;

void find parallel (const int *array, const int n, const int number)

{

int counter = 0;

$pragma omp parallel num_threads(5) shared(counter)

{
$pragma omp for
for (int i=0; i<n; ++i)

if(array[i] % number

++counter;

cout << "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " << number << " wynosi: " << counter << endl;

int main()

srand (tims (NULL) )
const int number

I~
w

int size = 1000;
int *array = new int[size];

for (int i=0; i<size; ++i)

array[i] = rand() % 100;

cout << "RAlgorytm sekwsncyjny" << endl;
find serial (array, sizs, numbsr);

cout << "Algorytm rownolegly" << endl;
find parallel{array, size, number);

delete[] array;

return O;



Konstrukcja atomic

#include <iostream>
#include <ctime>
using namespace std;

void find serial(const int *array, const int n, const int numbsr)
{
int counter = 0

for (int i=0; i<n; ++i)
if(arrayl[i] % number = ()
++countexr;

cout << "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " << number << " wynosi: " << counter << endl;

void find parallel (const int *array, const int n, const int number)

{

int counter = 0;

fpragma omp parallsl num threads (5) shared(counter)
{
$pragma omp for
for (int i=0; i<n; ++i)
if(array[i] % number == 0)
++counter;

cout << "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " << number << " wynosi: " << counter << endl;

int main()

srand (tims (NULL) )
const int number

I~
w

int size = 1000;
int *array = new int[size];

for (int i=0; i<size; ++i)
array[i] = rand() % 100;

cout << "RAlgorytm sekwsncyjny" << endl;
find serial (array, sizs, numbsr);

cout << "Algorytm rownolegly" << endl;
find parallel{array, size, number);

delete[] array;

return O;



Konstrukcja atomic

#include <iostream>
#include <ctime>
using namespace std;

void find serial(const int *array, const int n, const int numbsr)

{
int counter = 0;
for (int i=0; i<n; ++i)
if(arrayl[i] % number = ()

++countexr;
cout << "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " << number << " wynosi: " << counter << endl;
}
void find parallel (const int *array, const int n, const int number)
{
int counter = 0;
$pragma omp parallel num_threads(5) shared(counter)
{
$pragma omp for
for (int i=0; i<n; ++i)
if(array[i] % number == 0)
++counter;
3
cout << "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " << number << " wynosi: " << counter << endl;
}

int main()

srand (tims (NULL) )
const int number
int size = 1000;
int *array = new int[size];

I~
w

for (int i=0; i<size; ++i)
array[i] = rand() % 100;

cout << "RAlgorytm sekwsncyjny" << endl;
find serial (array, sizs, numbsr);

cout << "Algorytm rownolegly" << endl;
find parallel{array, size, number);

delete[] array;

return O;



Konstrukcja atomic

#include <iostream>
#include <ctime>
using namespace std;

void find serial(const int *array, const int n, const int numbsr)

{
int counter = 0;
for (int i=0; i<n; ++i)
if(arrayl[i] % number = ()

++countexr;

cout << "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " << number << " wynosi: " << counter << endl;

void find parallel (const int *array, const int n, const int number)

{
int counter = 0;
$pragma omp parallel num_threads(5) shared(counter)
{
$pragma omp for
for (int i=0; i<n; ++i)
if(array[i] % number == 0)
++counter;
3
cout << "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " << number << " wynosi: " << counter << endl;
}

int main()

srand (tims (NULL) )
const int number
int size = 1000;
int *array = new int[size];

I~
w

for (int i=0; i<size; ++i)
array[i] = rand() % 100;

cout << "RAlgorytm sekwsncyjny" << endl;
find serial (array, sizs, numbsr);

cout << "Algorytm rownolegly" << endl;
find parallel{array, size, number);

delete[] array;

return O;



Konstrukcja atomic

#include <iostream>

#include <ctime>
using namespace std;

void find serial(const int *array, const int n, const int numbsr)

{

int counter = 0;
for (int i=0; i<n; ++i)
E if(arrayl[i] % number = ()

++countexr;

cout << "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " << number << " wynosi: " << counter << endl;

void find parallel (const int *array, const int n, const int number)

{

int counter = 0;
$pragma omp parallel num_threads(5) shared(counter)
{

$pragma omp for
for (int i=0; i<n; ++i)

if(array[i] % number == 0)
: ++counter;
3
cout << "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " << number << " wynosi: " << counter << endl;
main ()

I~
w

srand (tims (NULL) )
const int number
int size = 1000;
int *array = new int[size];

for (int i=0; i<size; ++i)
i array[i] = rand() % 100;

cout << "Algorytm sekwsncyjny" << endl;
find serial (array, sizs, numbsr);

cout << "Algorytm rownolegly" << endl;
find parallel{array, size, number);

delete[] array;

return O;



Konstrukcja atomic

#include <iostream>

#include <ctime>
using namespace std;

void find serial(const int *array, const int n, const int numbsr)

{

int counter = 0;
for (int i=0; i<n; ++i)
E if(arrayl[i] % number = ()

++countexr;

cout << "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " << number << " wynosi: " << counter << endl;

void find parallel (const int *array, const int n, const int number)

{

int counter = 0;
$pragma omp parallel num_threads(5) shared(counter)
{

$pragma omp for

for (int i=0; i<n; ++i)
if(array[i] % number == 0)
: ++counter;
3

cout << "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " << number << " wynosi: " << counter << endl;

main ()

srand (tims (NULL) )
const int number
int size = 1000;
int *array = new int[size];

I~
w

for (int i=0; i<size; ++i)
i array[i] = rand() % 100;

cout << "Algorytm sekwsncyjny" << endl;
find serial (array, sizs, numbsr);

cout << "Algorytm rownolegly" << endl;
find parallel{array, size, number);

delete[] array;

return O;



Konstrukcja atomic

#include <iostream>

#include <ctime>
using namespace std;

void find serial(const int *array, const int n, const int numbsr)

{

int counter = 0;
for (int i=0; i<n; ++i)
E if(arrayl[i] % number = ()

++countexr;

cout << "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " << number << " wynosi: " << counter << endl;

void find parallel (const int *array, const int n, const int number)

{

int counter = 0;
$pragma omp parallel num_threads(5) shared(counter)
{

$pragma omp for
for (int i=0; i<n; ++i)
if(array[i] % number == 0)

++counter;

cout << "Ilosc liczb podzielnych bez r

main ()

srand (tims (NULL) )
const int number
int size = 1000;
int *array = new int[size];

I~
w

for (int i=0; i<size; ++i)
i array[i] = rand() % 100;

cout << "Algorytm sekwsncyjny" << endl;
find serial (array, sizs, numbsr);

cout << "Algorytm rownolegly" << endl;
find parallel{array, size, number);

delete[] array;

return O;



Konstrukcja atomic

std;

void find serial(const int *array, const int n, const int numbsr)

{ \

int counter = rld@gpuz: N.I.ﬂ - e

for (int i=0; i<n; ++i) gl

if (array[il $ mamber — 0) = + —fopenmp t3 omplZ.cpp Komp|IUJemy [

++countexr;

cout <<
}

uruchamiamy program

void find parallel({const int *array, const i
{

int counter =

fpragma omp parallel num threads(5) shar

{

tpragma omp for _ -
for (int i=0; i<n; ++i)
if(array[i] % number == 0) —

+rocounter; ———

cout <<
}

int main()
{
srand (tims (NULL)) ;

const int numbesr =

int size = : P T
int *array = new int[size]; /,,j =
for (int i=0; i<size; ++i)

array[i] = rand() %
cout << << endl;
find serial(array, sizs, numbsr);
cout << << endl; _

find parallel(array, size, number) ;

delete[] array;

poréwnujemy otrzymany wynik z kodem sekwencyjnym

return

na

rownolegty

przez 9




Konstrukcja atomic

finclude <iostream>

finclude <ctime>
using namespace std;

void find serial(const int *array, const int n, const int numbsr)

{ \
| & iidagpu T S R——
if(affzgiil;:n“b“ -0 = 7++ —fopenmp t3 ompll.cpp Komp|IUJemy |
ot << uruchamiamy program
! - -
:Gii.find_éafallil{fOtE: int *array, const i
[ tpragma omp for I—
Tty s e - - — - \NyRIKI Otrzymane dla wersi rownolegty
} ~ sekwencyjnej oraz réwnolegtej
, T roznig sie

int main()

{

srand (tims (NULL)) ;
const int number = 9;

int size = ; ] T
int *array = new int[size]; ///::,,/

=

for(int i=0; i<size; ++i)
array[i] = rand() %

przez 9

cout << << endl;
find serial(array, sizs, numbsr);
cout << << endl; _

find parallel(array, size, number) ;

delete[] array;

poréwnujemy otrzymany wynik z kodem sekwencyjnym

return H




finclude <iostream>

finclude

<ctime>

using namespace std;

Konstrukcja atomic

void find serial(const int *array, const int n, const int numbsr)

{

}

oid find parallel (const int

int counter = 0;
for (int i=0; i<n; ++i)
if(arrayl[i] % number = ()

++counter;

<<

cout

int counter = 0;

fpragma omp parallel num

{

tpragma omp for I—
for (int i=0; i<n; ++i)
if(array[i] % number == 0) —
++counter; T——
}
cout <<

int main()

{

srand (tims (NULL)) ;
const int number = 9;
int size = ;

int *array = new int[size]; T

i<size; ++i)
= rand() %

for (int i=0;
array[i]

<<

cout

threads (3) sh

*array, const i

<< endl;

find serial(array, sizs, numbsr);

<<

cout

<< endl; _

find parallel(array, size, number) ;

delete[] array;

return H

d@gpu2: ~/T3

1 il |

Kompilujemy i

3% g++ -fopenmp t3 ompll.cpp

uruchamiamy program

o

Wyniki otrzymane dla wersji
sekwencyjnej oraz rownolegtej

Whniosek?
Wersja rownolegta dziata niepoprawnie

roznig sie

przez 9

poréwnujemy otrzymany wynik z kodem sekwencyjnym




Konstrukcja atomic

finclude <iostream
finclude <ctime
using namespace std;

void find serial(const int *array, const int n, const int numbsr)

{ int counter = 0; ‘
o rid@gpud: ~/T3 - vl
for (int i=0; i<n; ++i) ] 1 H H
iﬂa:fal’#’_[il § mumber = )~ - fT3% g++ —fopenmp t3 omplZ.cpp Komp"L”emy |
L - 3% /2.0 uruchamiamy program
}
oid find parallel (const int *array, const i

int counter = 0;

o

fpragma omp parallel num threads(5) shar

{

e e ) " . Whiosek?
e e 0 Wyniki otrzymane dla wersi Wersja réwnolegta dziata niepoprawnie

+rocounter; ————

} sekwencyjnej oraz réwnolegtej
, T roznig sie
int main()
{

srand (tims (NULL)
const int number
int size = ;

Pytanie? B2
Gdzie jest btad w kodzie réwnolegtym?

find parallel{ar:
delete[] array;

return




Konstrukcja atomic

#include <iostream>

#include <ctime>
using namespace std;

void find serial(const int *array, const int n, const int numbsr)

void find para’

{

int main()

{

er << endl;

const int n, const int number)

int counter

fpragma omp reads (3) shared(counter)

++counter;

cout << "Ilosc liczb podzielnych bez

srand (tims (NULL)
const int number
int size = 1000;
int *array = new

for (int i=0; i<s
i array[i] = ¢

cout << "BRlgoryt:
find serial(arra
cout << "Rlgoryt
find parallel(ar
delete[] array;

return O;




Konstrukcja atomic

#include <iocstream>
#include <ctime>
using namespace std;

vold find serial (const int *array, const int n, const int number)

{

int counter = 0;

for(int i=0; i<n; ++i)
if(array[i] % number == )
++counter;

cout €< "Ilosc liczk podziselnych bez reszty przez " << number << " wynos

void find parallel (const int *array, const int n, const int number)
{

int counter = 0;

#pragma omp parallel num_threads(5) shared(counter)
{
#pragma omp for
for(int i=0; i<n; ++i)
if(array[i] % number == )
fpragma omp atomic update
++counter;

cout €< "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " <<€ number << " wynosi: " << counter << endl;

int main()
{
ffe..



Konstrukcja atomic

#include <iocstream>
#include <ctime>
using namespace std;

vold find serial (const int *array, const int n, const int number)

{

int counter = 0;

for(int i=0; i<n; ++i)
if(array[i] % number == )
++counter;

cout €< "Ilosc liczk podziselnych bez reszty przez " << number << " wynos

void find parallel (const int *array, const int n, const int number)
{
int counter = 0;
#pragma omp parallel num_threads(5) shared(counter)
{
#pragma omp for
for(int i=0; i<n; ++i)
if(array[i] % number == )
fpragma omp atomic update
++counter;

cout €< "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " <<€ number << " wynosi: " << counter << endl;

int main()
{
ffe..



Konstrukcja atomic

#include <iocstream>
#include <ctime>
using namespace std;

vold find serial (const int *array, const int n, const int number)

{

int counter = 0;

for(int i=0; i<n; ++i)
if(array[i] % number == )
++counter;

cout €< "Ilosc liczk podziselnych bez reszty przez " << number << " wynos

void find parallel (const int *array, const int n, const int number)

{
int counter = 0;
#pragma omp parallel num_threads(5) shared(counter)
{
#pragma omp for
for(int i=0; i<n; ++i)
if(array[i] % number == )
fpragma omp atomic update
++counter;

cout €< "Ilosc liczb podzielnych bez reszty przez " <<€ number << " wynosi: " << counter << endl;

int main()
{
ffe..



Konstrukcja atomic

using namespace std;

volid find serial (const int *array, const int n, const int number)

{

int counter =

rid@gpu: ~/T3

for(int i=0; i<n; ++i) - /T35 o — - - Komp”Ujemyl
it (array(i] & mumber = 0) rid@gpuz: T uruchamiamy program

++counter;

cout <<
}
void find parallel (const int *array, const int nk
{

int counter =

tpragma omp parallel num threads(5) shared|(c

{
fpragma omp for
for(int i=0; i<n; ++i) —
if(array[i] % number == 0) —
fpragma omp atomic -
++counter;
} o - . . .
Wyniki wersji sekwencyjnej
cout <<

) oraz rownolegtej sa jednakowe
int main()




Konstrukcja barrier

Dyrektywa #pragma omp barrier wstrzymuje watki, az
wszystkie watki zespotu osiagna bariere

Zapewnia jawny, wymuszony i wspolny dla wszystkich
watkow punkt synchronizacii

Dyrektywa barrier wystepuje niejawnie po konstrukcjach
omp parallel, omp for,omp sections oraz omp single

Niejawng synchronizacje mozna usungc stosujgc klauzule
nowait (dziata dla konstrukcji for, sections oraz single)



Konstrukcja barrier

 Przyktad:
y :
int size = 1000;
double arrayh[size];
double arrayB[size];
doukle arrayCl[size];
doukle ratio = 0.0;

.. join

%,

fpragma omp parallel num threads(4) default(shared) -Fl( ) -EEEEEEE---

{
fl (arrayh, size); -Fl()------------l-
#pragma omp critial 'Fl() -------------
{ /
ratio += fZ(arrayB, size);

* watek L)

#pragma omp barrier gl'owny
f3 (arrayC, arrayk, size, ratio);

}

..




Konstrukcja barrier

finclude <iostream>
finclude <iomanip>
finclude <omp.h>
finclude <unistd.h>

using namespace std;
fdefine NUM THREADS 4

int main()

{
double threads_times [NUM THRERDS] ;
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)

threads_times[i] = 0.0;

fpragma omp parallel num threads (NUM THREADS) shared(threads times)
{

int threadID = omp_get_thread num() ;

int dealy = threadID + 1;

doukble start = omp_get_wt:i_me(] H

sleep (dealy) ;
sleep(dealy) ;

double stop = omp_get_wtime() ;
threads_times [threadID] = (stop - start);

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << "Wat i <€ i< " - ¢

5]
a
t

" << setprecision(?) << threads_times[i] << "

W

<< endl;

return °;



Konstrukcja barrier

fincludes
finclude
fincludes

#include <unistd.h

using namespace std;
#define NUM THREZDS 4

int main()

{
double threads_times [NUM THRERDS] ;
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)

threads_times[i] = 0.0;
fpragma omp parallel num threads (NUM THREADS) shared(threads times)
{

int threadID = omp_get_thread num() ;

int dealy = threadID + 1;

doukble start = omp_get_wt:i_me(] H

sleep (dealy) ;

sleep(dealy) ;

double stop = omp_get_wtime() ;
threads_times [threadID] = (stop - start);

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << "Watek #7 << 1 << " - czas: " << setprecision(2) << threads_times[i] << " sskund” << endl;

return °;



Konstrukcja barrier

fincludes
finclude
fincludes

#include <unistd.h

using namespace std;
#define NUM THREZDS 4

int main()

{
double threads_times [NUM THRERDS] ;
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)

threads_times[i] = 0.0;
fpragma omp parallel num threads (NUM THREADS) shared(threads times)
{

int threadID = omp_get_thread num() ;

int dealy = threadID + 1;

doukble start = omp_g'et_wt:i_me(] H

sleep (dealy) ;

sleep(dealy) ;

double stop = omp_get_wtime() ;
threads_times [threadID] = (stop - start);

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << "Watek #7 << 1 << " - czas: " << setprecision(2) << threads_times[i] << " sskund” << endl;

return °;



Konstrukcja barrier

fincludes
finclude
fincludes

#include <unistd.h

using namespace std;
#define NUM THREZDS 4

int main()

{
double threads_times [NUM THRERDS] ;
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)

threads_times[i] = 0.0;
fpragma omp parallel num threads (NUM THREADS) shared(threads times)
{

int threadID = omp_get_thread num() ;

int dealy = threadID + 1;

doukble start = omp_get_wtime(] H

sleep (dealy) ;

sleep(dealy) ;

double stop = omp_get_wtime() ;
threads_times [threadID] = (stop - start);

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << "Watek #7 << 1 << " - czas: " << setprecision(2) << threads_times[i] << " sskund” << endl;

return °;



Konstrukcja barrier

fincludes
finclude
fincludes

#include <unistd.h

using namespace std;
#define NUM THREZDS 4

int main()
{
double threads_times [NUM THRERDS] ;
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)

threads_times[i] = 0.0;

fpragma omp parallel num threads (NUM THREADS)
{

shared(threads_ times)

int threadID = omp_get_thread num() ;
int dealy = threadID + 1;

doukble start = omp_get_wtime(] H

sleep (dealy) ;

sleep(dealy) ;

double stop = omp_get_wtime() ;
threads_times [threadID] = (stop - start);

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << "Watek #7 << 1 << " - czas: " << setprecision(2) << threads_times[i] << " sskund” << endl;

return °;



Konstrukcja barrier

fincludes
finclude
fincludes

#include <unistd.h

using namespace std;
#define NUM THREZDS 4

int main()
{
double threads_times [NUM THRERDS] ;
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)

threads_times[i] = 0.0;

fpragma omp parallel num threads (NUM THREADS)
{

shared(threads_ times)

int threadID = omp_get_thread num() ;
int dealy = threadID + 1;

doukble start = omp_get_wtime(] H

sleep (dealy) ;

sleep(dealy) ;

double stop = omp_get_wtime() ;
threads_times [threadID] = (stop - start);

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << "Watek #7 << 1 << " - czas: " << setprecision(2) << threads_times[i] << " sskund” << endl;

return °;



Konstrukcja barrier

fincludes
finclude

fincludes

#include <unistd.h

using namespace std;

#define NUM THREZDS 4

int main()

{
double threads_times [NUM THRERDS] ;
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)

threads_times[i] = 0.0;

fpragma omp parallel num threads (NUM THREADS) shared(threads times)
{

int threadID = omp_get_thread num() ;
int dealy = threadID + 1;

double start = omp_get_wtime () ; _

sleep (dealy) ;

Sleep (dealY] ;-

double stop = omp_get_wtime() ;
threads_times [threadID] = (stop - start);

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << "Watek #7 << 1 << " - czas: " << setprecision(2) << threads_times[i] << " sskund” << endl;

return °;



Konstrukcja barrier

fincludes
finclude

fincludes

#include <unistd.h

using namespace std;

#define NUM THREZDS 4

int main()

{
double threads_times [NUM THRERDS] ;
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)

threads_times[i] = 0.0;

fpragma omp parallel num threads (NUM THREADS) shared(threads times)
{

int threadID = omp_get_thread num() ;
int dealy = threadID + 1;

double start = omp_get_wtime () ; _

sleep (dealy) ;

Sleep (dealY] ;-
double stop = omp_get_wtime() ;
threads_times [threadID] = (stop - start);

}

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << "Watek #7 << 1 << " - czas: " << setprecision(2) << threads_times[i] << " sskund” << endl;

return °;



Konstrukcja barrier

fincludes
finclude

fincludes

#include <unistd.h

using namespace std;

#define NUM THREZDS 4

int main()

{
double threads_times [NUM THRERDS] ;
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)

threads_times[i] = 0.0;

fpragma omp parallel num threads (NUM THREADS) shared(threads times)
{

int threadID = omp_get_thread num() ;
int dealy = threadID + 1;

double start = omp_get_wtime () ; _

sleep (dealy) ;

Sleep (dealY] ;-
double stop = omp_get_wtime() ;
threads_times [threadID] = (stop - start);

}

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << "Watek #7 << 1 << " - czas: " << setprecision(2) << threads_times[i] << " sskund” << endl;

return °;
}




Konstrukcja barrier

- Definiujemy liczbe watkow

finclu

finclude <unistd.h>

using namespace std; //// T
worzymy t

fdefine NUM THREADS 4

int main ()

{ e nd Kompilujemy i
ok i o uruchamiamy program

double threads times[NUM THREADS] ; /
for(int i=0; i<NUM THRERDS; ++i)

threads_times[i] =

tpragma omp parallel num threads -::KZTI-»I_I‘I—ZF.IE/'_:—‘E:VE- )
{

int threadID = omp_get_thread num() ;

int dealy = threadID + 1;

double start = -:\mp_ge:_w:ime {); —

Zgodnie z oczekiwaniami
kazdy watek usypiany jest
sleep(dealy) dla wa na czas wynoszacy 2*dealy sekund

sleep (dealy) ;

double stop = omp_get_wtime () ;
:hreads_:imes[:'ﬂreadID] = (stop - start);

}

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << << 1 << << =g

return H

WypISUjemy czasy usplienia poszczegolnych watkow




Konstrukcja barrier

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <omp.h>

#include <unistd.h>

using namespace std;
fdefine NUM THREADS 4

int main()

{
double threads_ times[NUM THREADS] ;
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)

threads_times[i] = 0.0;

fpragma omp parallel num threads (NUM THREADS) shared(threads times)
{
int threadID = omp_get_thread num() ;
int dealy = threadID + 1;

double start = omp_get_wtime(];

slesp(deal H

fpragma omp barrier

slesp(deal H

fpragma omp barrier

doukle stop = omp_get_wtime () ;
threads_times[threadID] = (stop - start);

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << "Watek #" << 1 << " - czas: " << setprecision(?) << threads_times[i] << " sekund” << endl;

return O;



Konstrukcja barrier

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <omp.h>

#include <unistd.h>

using namespace std;
fdefine NUM THREADS 4

int main()

{
double threads_ times[NUM THREADS] ;
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)

threads_times[i] = 0.0;

fpragma omp parallel num threads (NUM THREADS) shared(threads times)
{
int threadID = omp_get_thread num() ;
int dealy = threadID + 1;

double start = omp_get_wtime(];

slesp(deal H

fpragma omp barrier

slesp(deal H

fpragma omp barrier

doukle stop = omp_get_wtime () ;
threads_times[threadID] = (stop - start);

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << "Watek #" << 1 << " - czas: " << setprecision(?) << threads_times[i] << " sekund” << endl;

return O;



£ main ()

Konstrukcja barrier

rid@gpu: ~/T3 — |

fine NUM THREADS 4

't3_ompl5.cpp

Ponownie kompilujemy i

double :hreads_:imes [NUM THREADS] ;

for (int im0y i<NOM THREADS, ++1i) ' : ‘ uruchamiamy program

threads_times[i] =

tpragma omp parallel num threads (NUM _THRERDS)
{
int threadID = omp_get_thread num() ;
int dealy = threadID +

Czas uspienia watkow
double start = omp_get_wtime() ; jest tym razem jednakowy

sleep(dealy) ;

tpragma omp barrier l —

s=leep (dealvy) ;

I tpragma omp barrier l

doukle stop = omp_get_wtime () ;
:hreads_:imes[:hreadlt}] = (stop - start);

}

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << << 1 << << =

return




Konstrukcja barrier

finclude <iocstream>
finclu

finclu

finclude <unistd.h>

using namespace std;
? * rid@gpu: ~/T3 — | x

fdefine NUM THREADS 4

.ft3_ompls.cpp

Ponownie kompilujemy i

int main()

{
double :hreads_:imes [NUM THREADS] ;
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)

uruchamiamy program

threads_times[i] =

tpragma omp parallel num threads (NUM _THRERDS)
{

int threadID = omp_get_thread num() ;

int dealy = threadID + 1; CZaS Uépienia thkéw
double start = omp_get_wtime() ; jest tym razem jednakowy

sleep(dealy) ; /

I tpragma omp barrier l —

s=leep (dealvy) ;

Wynika to z faktu, iz za kazdym razem wszystkie watki

tpragma omp barrier l

synchronizowane sg po wywotaniu funkcji sleep()

doukle stop = omp_get_wtime () ;
:hreads_:imes[:hreadlt}] = (stop - start);

}

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
cout << << 1 << << =

return H




Konstrukcja flush

* Dyrektywa #pragma omp flush moze zostacC zastosowana do
przekazania aktualnej wartosci zmiennej pomiedzy watkami

* Dyrektywa ta okresla punkt, w ktorym wszystkie watki beda miaty ten
aktualny i spojny stan pamieci wspotdzielonej

* Przyktadowy scenariusz:
- Watek A: zapisuje wartos¢ zmiennej x
- Watek A: wykonuje dyrektywe #pragma omp flush na zmiennej x
- Watek B: wykonuje dyrektywe #pragma omp flush na zmiennej x
- Watek B: odczytuje aktualng wartosc zmiennej x



int main()

{

Konstrukcja flush

fpragma omp parallel sections num_threads(2) shared(data, flag)

fo..
int data;
int flag = 0;
{
fpragma omp section
{
wozyta] (&data) ;
fpragma omp flush(data)
flag = 1;
fpragma omp flush(flag)
L
}
fpragma omp section
{
while (!'flag)
{
I
fpragma omp flush(flag)
}
fpragma omp flush(data)
oklicz (&data) ;
I
}
}
T
return O;



Konstrukcja flush

int main()
{
floa.

int data;
int flag = 0;
fpragma omp parallel sections num_threads(2) shared(data, flag)

{
fpragma omp section
{
wozyta] (&data) ;
fpragma omp flush(data)
flag = 1;
fpragma omp flush(flag)
I
}
fpragma omp section
{
while (!'flag)
{
ffea.
fpragma omp flush(flag)
}
fpragma omp flush(data)
oklicz (&data) ;
I
}
}
..

return O;



Konstrukcja flush

int main()
{
floa.

int data;
int flag = 0;
fpragma omp parallel sections num_threads(2) shared(data, flag)

{
fpragma omp section
{
wozyta] (&data) ;
fpragma omp flush(data)
flag = 1;
fpragma omp flush(flag)
I
}
fpragma omp section
{
while (!'flag)
{
ffea.
fpragma omp flush(flag)
}
fpragma omp flush(data)
oklicz (&data) ;
I
}
}
..

return O;



Konstrukcja flush

int main()
{
floa.

int data;
int flag = 0;
fpragma omp parallel sections num_threads(2) shared(data, flag)

{
fpragma omp section
{
wozyta] (&data) ;
fpragma omp flush(data)
flag = 1;
fpragma omp flush(flag)
I
}
fpragma omp section
{
while (!'flag)
{
ffea.
fpragma omp flush(flag)
}
fpragma omp flush(data)
oklicz (&data) ;
I
}
}
..

return O;




Konstrukcja flush

int main()
{
floa.

int data;
int flag = 0;
fpragma omp parallel sections num_threads(2) shared(data, flag)

{
fpragma omp section
{
wozyta] (&data) ;
fpragma omp flush(data)
flag = 1;
fpragma omp flush(flag)
I
}
fpragma omp section
{
while (!'flag)
{
ffea.
fpragma omp flush(flag)
}
fpragma omp flush(data)
oklicz (&data) ;
I
}
}
..

return O;



Konstrukcja flush

int main()

{

P

int data;

int flag = 0;
fpragma omp parallel sections num_threads(2) shared(data, flag)
{
fpragma omp section
{
wozyta] (&data) ;
fpragma omp flush(data)
flag = 1;
fpragma omp flush(flag)
P
}
fpragma omp section
{
while (!'flag)

{
ffea.
fpragma omp flush(flag)

fpragma omp flush(data)
oklicz (&data) ;

P

return O;



Konstrukcja flush

int main()

{

P

int data;

int flag = 0;
fpragma omp parallel sections num_threads(2) shared(data, flag)
{
fpragma omp section
{
wozyta] (&data) ;
fpragma omp flush(data)
flag = 1;
fpragma omp flush(flag)
P
}
fpragma omp section
{
while (!'flag)

{

Il
}

fpragma omp flush(data)
oklicz (&data) ;

P

return O;



Konstrukcja flush

int main()

{

P

int data;

int flag = 0;
fpragma omp parallel sections num_threads(2) shared(data, flag)
{
fpragma omp section
{
wozyta] (&data) ;
fpragma omp flush(data)
flag = 1;
fpragma omp flush(flag)
P
}
fpragma omp section
{
while (!'flag)

1
: /..

fpragma omp flush(flag)

:} -
fpragma omp flush(data)
oklicz (&data) ;
I
}

return O;




int main()

{

Konstrukcja flush

P

int data;

int flag = 0;
fpragma omp parallel sections num_threads(2) shared(data, flag)
{
#pragma omp ssction
{
wozyta] (&data) ;
fpragma omp flush(data)
flag = 1;
fpragma omp flush(flag)
P
}
fpragma omp section
{
while (!'flag)

{

V.
#pragma - flush(flag) -
}

fpragma omp flush(data)
oklicz (&data) ;
I

}

return O;




Zagniezdzone zrownoleglenie

Standard OpenMP oferuje wsparcie dla zrownoleglenia
zagniezdzonego

Kazdy z watkow w grupie moze tworzyC nowe watki
Wykorzystanie zagniezdzonego zréwnoleglenia wymaga

ustawienia zmiennej srodowiskowej OMP_NESTED lub
wykorzystania funkcji omp_set nested()

Jesli zagniezdzona rownolegtos¢ nie zostanie wigczona, kod
bedzie wykonywany, ale zespoty wewnetrzne bedg zawierac
tylko jeden watek



Zrownoleglenie zagniezdzone

tinclude <iostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>

using namespace std;

vold report num threads (const int level)

{
fpragma omp single
{
cout << "Foziom zagniezdzenia: " <€ level << " - liczba watkow: " << omp_get_num threads() << endl;
}
}

int main{)
omp_set _nested(l);

fpragma omp parallsel num_ threads(2)

{
report_num_ threads(l) ;
fpragma omp parallel num threads(4)
{
report_num_threads(Z) ;
}
3

return O;



Zrownoleglenie zagniezdzone

finclude <icstream>
#include <omp.h>
#include <string>

using namespace std;

vold report num threads (const int level)
{

fpragma omp single

{

cout << "Foziom zagniezdzenia: " <€ level << " - liczba watkow: " << omp_get_num threads() << endl;

int main{)

{

omp_set _nested(l);

fpragma omp parallel num threads(2)
{

report_num_ threads(l) ;
fpragma omp parallel num threads(4)
{

report_num_threads(Z) ;

return O;



Zrownoleglenie zagniezdzone

finclude <icstream>
#include <omp.h>
#include <string>

using namespace std;

vold report num threads (const int level)
{
fpragma omp single
{
cout << "Foziom zagniezdzenia: " <€ level << " - liczba watkow: " << omp_get_num threads() << endl;

int main{)

{

omp_set _nested(l);

fpragma omp parallel num threads(2)
{

report_num_ threads(l) ;
fpragma omp parallel num threads(4)
{

report_num_threads(Z) ;

return O;



Zrownoleglenie zagniezdzone

finclude <icstream>
#include <omp.h>
#include <string>

using namespace std;

vold report num threads (const int level)
{
fpragma omp single
{
cout << "Foziom zagniezdzenia: " <€ level << " - liczba watkow: " << omp_get_num threads() << endl;

int main{)

{

omp_set _nested(l);

fpragma omp parallel num threads(2)
{

report_num_ threads(l) ;
fpragma omp parallel num threads(4)
{

report_num_threads(Z) ;

return O;



Zrownoleglenie zagniezdzone

finclude <icstream>
#include <omp.h>
#include <string>

using namespace std;

vold report num threads (const int level)
{
fpragma omp single
{
cout << "Foziom zagniezdzenia: " <€ level << " - liczba watkow: " << omp_get_num threads() << endl;

int main{)
{
omp_set _nested(l);
#pragma s paralisd nm_threads{z) —
{
report_num_ threads(l) ;
fpragma omp parallel num threads(4)
{
report_num_threads(Z) ;

return O;




Zrownoleglenie zagniezdzone

#include <iostream>
#include <omp.h>

#include <string>

using namespace std;
vold report num threads (const int level)
{

fpragma omp single
{

cout << "Foziom zagniezdzenia: " <€ level << " - liczba watkow: " << omp_get_num threads() << endl;

int main{)
{
omp_set _nested(l);
#pragma s paralisd nm_threads{z) —
{
report_num_ threads(l) ;
fpragma omp parallel num threads(4)
{
report_num_threads(Z) ;

return O;




Zrownoleglenie zagniezdzone

tinclude <iostream>
finclude <omp.h>

finclude <string>

using namespace std; ‘

nd@gpu:

Jeden z watkéw w arupie

E

vold report num threads (const int level)
[ 7
fpragma omp single -
{
cout <<
}
}
Kompilujemy i

int main{)

{ uruchamiamy program
omp_set _nested(l);
fpragma omp parallel num threads(2) —=
{
report_num_ threads(l);
fpragma omp parallel num threads(4)
{
report_num_threads(Z) ; ~
}
return
} w zagniezdzonym obszarze




Zrownoleglenie zagniezdzone

tinclude <iostream>
finclude <omp.h>

finclude <string>

using namespace std; ‘

Jeden z watkéw w arupie

nd@gpud: ~/T3

vold report num threads(const int level)

{

fpragma omp single
{

cout <<
}

Kompilujemy i

int main{)

{ uruchamiamy program
omp_set _nested(l);
fpragma omp parallsl num threads(2) —=
{
report_num_ threads(l); Uwaga!
fpragma omp parallel num threads(4) . ~ . . . .
{ Liczba watkéw w kazdym obszarze zagniezdzonym
report_num threads(2); g moze byé inna
1
}
return
} w zagniezdzonym obszarze
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Zadanie

Na podstawie zamieszczonych kodow zrodiowych sprawdzic
we wlasnym zakresie dziatanie:

- dyrektywy OpenMP tworzgcej watki;

— metod okreslania liczby tworzonych watkow;

— klauzul sterujgcych widocznoscig zmiennych;

- dyrektywy wykorzystywanej do zréwnoleglenia petili;
— metod serializacji zadan w obszarze rownolegtym;

— mechanizmow synchronizacji watkow (bariere, sekcje
Krytyczna, operacje atomowe)



Dziekuje za uwage!
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