Paraleni programovani pro vicejadrové stroje s pouZitim
OpenMP
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Co je OpenMP?



OpenMP: Prehled

e API pro psani vicevldknovych aplikaci se sdilenou pamé&ti
e Sada directiv, promé&nnych prostfedi a rutin pro kompildtor a programatory

e Uleh&uje psani vicevldknovych aplikaci v C/C++ a Fortran na v&tsing
platform s podporou vétsiny instrukénich sad a opera¢nich systémi


https://msdn.microsoft.com/en-us/library/tt15eb9t.aspx
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Otestujte si své prostiedi

omp_get_num_procs ()
Pocet procesorii, které OpenMP vyuZiva v dobé& volani funkce

omp_get_num_threads ()
Polet vldken, které OpenMP vyuZiva v dobé& volani funkce

omp_get_max_threads ()
Maximalni po&et vldken, které OpenMP mize vyuZit

omp_in_parallel()
Vraci nenulovou hodnotu, pokud jsme uvnit¥ paralelniho bloku

omp_get_nested()
Vraci nenulu, pokud je povoleno vnotovani paralelnich bloki

@ test.cpp /  make test_openmp 4


https://msdn.microsoft.com/en-us/library/k1h4zbed.aspx
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omp_in_parallel()
Vraci nenulovou hodnotu, pokud jsme uvnit¥ paralelniho bloku

omp_get_nested()
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Detailni p¥ehled metod s ukdzkami na

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/kilh4zbed.aspx.
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Cviceni: Numericka integrace



Numericka integrace

f59 f(z) do ~ plocha

double integrate(
std: :function<double(double)> integrand,

double a, double step_size, int step_count);

@ integrate.cpp, main.cpp /  make main 5



Doimplementujte sekvenéni verzi numerické integrace

Doimplementujte télo metody integrate_sequential v souboru
integrate.cpp. PouZijte obdéInikovou metodu, kdy jako “vysku" obdélniku
pouzijete hodnotu funkce uprostfed intervalu.

integrand
Funkce, kterou mate za dkol numericky zintegrovat

Dolni mez integralu

step_size

Velikost kroku (3itka obdélniku)

num_steps
Potet krokid (horni mez je a + step_size * step_count)

@ integrate.cpp, main.cpp /  make main



Doimplementujte sekvenéni verzi numerické integrace

Doimplementujte télo metody integrate_sequential v souboru
integrate.cpp. PouZijte obdéInikovou metodu, kdy jako “vysku" obdélniku
pouzijete hodnotu funkce uprostfed intervalu.

integrand
Funkce, kterou mate za dkol numericky zintegrovat

Dolni mez integralu

step_size

Velikost kroku (3itka obdélniku)

num_steps
Potet krokid (horni mez je a + step_size * step_count)

Jaké problémy budeme mit, pokud budeme chtit tento sekvenéni
kéd paralelizovat?

@ integrate.cpp, main.cpp /  make main



Alternativy k mutextim a atomickym
proménym v OpenMP



#pragma omp parallel
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num_threads += 1;
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int num_threads = 0;

#pragma omp parallel

{
// Zde jsme wytvorili tym vlaken, ktera vykonavaji
// nasledujicti kod
num_threads += 1;
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Jaky bude vysledek?



#pragma omp critical  (“mutex”)

int num_threads = 0;

#pragma omp parallel

{

// Zde muze byt vice vlaken soucasne. ..

#pragma omp critical

{
// ..,ale inkrementaci provadi vzdy mazimalne
// jedno vlakno
num_threads += 1;

}

// Zde opet muze byt vice vlaken soucasne



Doimplementujte metodu integrate_omp_critical
Doimplementujte metodu integrate_omp_critical v integrate.cpp.
VyuZijte k tomu #pragma omp parallel a #pragma omp critical.

Tip: Po spusténi vldken v bloku #pragma omp parallel si miZete napoditat
rozsahy indexi, které jednotliva vldkna budou zpracovavat (viz
decrypt_threads_4 z minulého cvieni). Pro zjisténi indexu aktudlniho
vlakna pouZijte metodu omp_get_thread num(). Zjistit celkovy pocet vlaken

|ze pomoci omp_get_num_threads().

@ integrate.cpp, main.cpp /  make main



#pragma omp atomic

Na minulém cviéeni jsme si ukazali, Ze mutexy mohou byt pomalé.
Opravdu pomalé.

— Jednoduché operace nad jednou proménnou lze ¥esit hardwarovym
zamkem — provedenim atomické operace

Ne vSechny operace Ize provést atomicky!

int num_threads = 0; Typicky pouze: x++, x——, ++x, ——x
#pragma omp parallel a x OP= expr, kde
{ OPec{+ -, %/,& ~, |,<< >}

#pragma omp atomic

num_threads += 1; ) Pokud kompildtor nema k dispozici danou

i atomickou operaci, pouZzije zdlozni plan:
mutex.

10



Doimplementujte metodu integrate_omp_atomic

Doimplementujte metodu integrate_omp_atomic v integrate.cpp. Misto
kritické sekce vyuZijte #pragma omp atomic. Jakého zrychleni touto tpravou
dosdahneme?

@ integrate.cpp, main.cpp /  make main
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Redukce v OpenMP




Redukce v OpenMP

To samé Ize ale udélat elegantné&ji a efektivngji:

int num_threads = 0;
#pragma omp parallel reduction(+:num_threads)
{

num_threads += 1;

}

OpenMP pak zajisti, Ze se &aste&né vysledky lokdlnich promé&nnych
num_threads po konci bloku poséitaji

Nasledujici “operdtory” jsou podporované (OpenMP verze 3+):

e Aritmetické: +, *, - max, min

e Logické: &, &&, |, I, =
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Doimplementujte metodu integrate_omp_reduction
Doimplementujte télo metody integrate_omp_reduction v souboru
integrate.cpp. Nahrad'te #pragma omp atomic redukei.

@ integrate.cpp, main.cpp /  make main

g



#pragma omp parallel for

Kdd s redukci Ize napsat jesté jednoduseji.

Rozsahy pro vldkna si nemusime poditat ru¢n& a miZeme praci nechat na
OpenMP:

double acc = 0.0;

#pragma omp parallel for reduction(+:acc) //schedule(static)
for(int i = 0 ; i < step_count ; i++) {

const double cx = a + (2*%i + 1.0)*step_size/2;

acc += integrand(cx)*step_size;
}

return acc;
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Prot pfi integraci funkce f(x) = x
dosahujeme vétsiho zrychleni?

15



Prot pfi integraci funkce f(x) = x
dosahujeme vétsiho zrychleni?

Vypotet f(x) = x trvd konstantni dobu a price je tak mezi vldkna rozdélena
rovnomérng.

2
To neplati o funkci f(x) = 00'001X sin(p) dp, kterou aproximujeme numerickou

integraci s proménlivym poctem krokd.
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Doimplementujte metodu integrate_omp_for_dynamic

Doimplementujte té&lo metody integrate_omp_for_dynamic. Statické

rozvrhovani schedule(static) nahrad'te dynamickym schedule (dynamic).

Jaky m3 tato volba dopad na rychlost numerické integrace f(x) = x a

f(x) = OO'OOIXZ sin(p) dp?

@ integrate.cpp, main.cpp /  make main
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#pragma omp parallel for schedule

Obecnd syntaxe (moZno pouZit i dalsi parametry jako nap¥. reduction):

#pragma omp parallel for schedule(typel,chunk_size])

17



#pragma omp parallel for schedule

Obecnd syntaxe (moZno pouZit i dalsi parametry jako nap¥. reduction):
#pragma omp parallel for schedule(typel,chunk_size])

chunk_size udava minimalni velikost bloku, se kterym se planuje, nap¥:
#pragma omp parallel for schedule(dynamic,16)

zajisti, Ze si vldkno po dokonleni prace na aktudlnim bloku dat ¥fekne o dal¥i
blok o 16 prvcich.
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#pragma omp parallel for schedule

Obecnd syntaxe (moZno pouZit i dalsi parametry jako nap¥. reduction):
#pragma omp parallel for schedule(typel,chunk_size])

chunk_size udava minimalni velikost bloku, se kterym se planuje, nap¥:
#pragma omp parallel for schedule(dynamic,16)

zajisti, Ze si vldkno po dokonleni prace na aktudlnim bloku dat ¥fekne o dal¥i
blok o 16 prvcich.

e dynamic - vldkna si dynamicky alokuji bloky, které maji pocitat

e guided - dynamické planovani, kde se velikost blokd v priib&hu vypoétu
zmensuje

e static - kazdé vldkno ma svij blok pfitazeny napevno (kdyz skon&i dfive,
musi Zekat)

e runtime - rozhodnuto za bhu na zadkladé nastaveni prosttredi
(export OMP_SCHEDULE="dynamic, 100")
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Zadani druhé domaci ulohy




Paralelni suma vektoru

V 2. domdci lloze si budete moct vyzkouset, Ze Gspé$nost riiznych zplsobl
paralelizace zavisi do zna¢né miry na vstupnich datech.

Na vstupu dostanete vektor sloZzeny z vektorli ndhodn& generovanych &isel.

Vasim ukolem je &isla v kaZdém vektoru setist a tento souet vloZit do vektoru
s feSenim na index odpovidajici pofadi vektoru, ktery jste s&itali.
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Paralelni suma vektoru

Doimplementujte metody v SumsOfVectors.cpp a zajistéte, Ze

1. Vypocet sum je paralelni a kazda metoda vraci korektni vysledky

2. Metody vyuZivaji pozadované zplisoby paralelizace
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Paralelni suma vektoru

Doimplementujte metody v SumsOfVectors.cpp a zajistéte, Ze

1. Vypocet sum je paralelni a kazda metoda vraci korektni vysledky

2. Metody vyuZivaji pozadované zplisoby paralelizace

Za spravné vysledky na kaZdé ze Ety¥ datovych sad dostanete 2b.
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Diky za pozornost!

Budeme radi za Vasi
zpétnou vazbu! —

https://goo.gl/forms/
LiihBuZNXphbfr013
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