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Dnesni prednaska

OpenMP

OpeniV

Enabling HPC since 1997

2015: http://www.openmp.org/wp-content/uploads/openmp-4.5.pdf

2020: https://www.openmp.org/wp-content/uploads/OpenMP-API-
Specification-5-1.pdf

2022: https://www.openmp.org/wp-content/uploads/OpenMP-API-
Specification-5-2.pdf



http://www.openmp.org/wp-content/uploads/openmp-4.5.pdf
https://www.openmp.org/wp-content/uploads/OpenMP-API-Specification-5-1.pdf
https://www.openmp.org/wp-content/uploads/OpenMP-API-Specification-5-2.pdf

OpenMP - Gavod

Koncept a zaruky

« OpenMP je bézny standard pro programovani pocitacu se sdilenou
pameti.

« OpenMP pouziva tzv. sériove-paralelni model usporadani vlaken
(fork-join model of parallel execution).

« OpenMP: zacneme z jednoho vlaka (initial/master thread).
Z jednoho vlakna muzeme spustit vice
vlaken, které odpovidaji paralelizovatelné
uloze (task region).
paralel Task | Parallel Task I Paralel Tk I

Pak muzeme cekat (join) B =
- -

na dokonceni vlaken pro

Master Thread
tUtO pa ralellzovatelnou Parallel Task | Parallel Task Il Parallel Task Il
ulohu vytvorenych. Master Thread /~ M-, -
—_— - - | e S — \' ‘ \‘o—c -~

By Wikipedia user Al - w:en:File:Fork_join.svg, CC BY 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=32004077



OpenMP - Gavod

Koncept a zaruky

« OpenMP pouziva direktivy preprocesoru a knihovnu funkci.

« Program napsany v OpenMP by mélo byt mozné spustit
seériove i paralelné, s libovolnym mnozstvim jader (vlaken).
Radu programtl jde napsat jen s direktivami preprocesoru,
a pro jedno jadro (vlakno) tedy prelozit i bez knihovny.

« OpenMP nedava zaruky na to, jak implementuje jednotlivé
direktivy ci funkce.

« OpenMP nedava zaruky na shodny vystup pri pouziti
ruzného poctu jader (vlaken), napr. operace v plovouci
radoveé carce se mohou vykonavat jiném poradi.

« OpenMP také nedava zaruky na shodny vystup pres ruzné
implementace knihovny.



Dnesni prednaska

OpenMP

« OpenMP je specifikace, ktera se vyviji (podobne jako C++):

Page counts (not counting front matter, appendices or index) for versions of OpenMP

290 4.5
Fortran spec
D 300 B P A
< - ® C/C++ spec K
§ Merged C/C++ and Fortran spec SIMD and device offload
7 200
b b 3.1
m .
2 150 25 A
o) Tasks
2 100 A
< 2.0 20
1010l m ‘g
S0 m @ &

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
year

“The Ongoing Evolution of OpenMP”
https://doi.org/10.1109/JPROC.2018.2853600



Dnesni prednaska

OpenMP

« OpenMP je specifikace, ktera se vyviji (podobne jako C++):

Performance Comparison: OpenMP Loops, Tasks, and Dependences
2 X 24-core Intel Xeon Platinum 8160 CPU (48 cores total)
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“The Ongoing Evolution of OpenMP”
https://doi.org/10.1109/JPROC.2018.2853600



OpenMP - Gavod

Koncept a zaruky

OpenMP je specifikace, ktera ma mnoho implementaci,
je implementovano mnoha prekladaci a knihovnami.

https://www.openmp.org/resources/openmp-compilers-tools/

« Na cvicenich uvidime GNU libgomp. Napr. uzivatelé clang
pouzivaji libomp nebo libomptarget, uzivatelé prekladacu
Intel liomp5 atp.

« GNU knihovna umoznuje vyuziti hardware od NVIDIA a
AMD (Radeon).

« Knihovna od Intelu umoznuje vyuziti hardware od Intel (vc.
Intel® Graphics Xe.) a nabizi se s velkym balikem dalsich
nastroju. Drive byla komercni, dnes je zdarma:

https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/tools/performance-libraries.html

« Superpocitace casto maji vlastni “naladéenou” knihovnu.


https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/tools/performance-libraries.html

OpenMP - Gvod, spusteni

V C++11 (podporuje C, C++)

« Vramci C/C++ exportovany hlavickou omp.h
« rozsireni kompilatoru
 Ize pristoupit pomoci #pragma omp
« zakladni pouziti pro paralelizaci for cyklu

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

int main(int argc, char* argv[]) {
std::cout << "Hello from the main thread\n";

#pragma omp parallel for
for (int i=0; i<10; i++)
std::cout << "ltem " << i << " is processed by thread” << omp_get_thread_num() << std::endl;

return 0;

}




OpenMP - Gvod, spusteni

V C++11 (podporuje C, C++)

« #pragma omp parallel for je pouze zkratkou za
#pragma omp parallel

{

#pragma omp for
for (int i=0; i<MAX; i++)

int main(int argc, char* argv[]) {
#pragma omp parallel

{

std::cout << "this is a line printed by thread” << omp_get_thread_num() << std::endl;

#pragma omp for
for (int i=0; i<10; i++)
std::cout << "for-loop line " << i << " printed by thread" << omp_get_thread_num() << std::endl;

3
std::cout << "Hello from the main thread\n";

return 0;

}




OpenMP - Gvod, spusteni

V C++11 (podporuje C, C++)

« #pragma omp parallel for je pouze zkratkou za

*  #pragma omp parallel 4 - vytvofi tym vlaken, které vykonavaiji
{ blok

#pragma omp for
for (int i=0; i<MAX; i++)

int main(int argc, char* argv[]) {
#pragma omp parallel

{

std::cout << "this is a line printed by thread” << omp_get_thread_num() << std::endl;

#pragma omp for
for (int i=0; i<10; i++)
std::cout << "for-loop line " << i << " printed by thread" << omp_get_thread_num() << std::endl;

3
std::cout << "Hello from the main thread\n";

return 0;

}




OpenMP - Gvod, spusteni

V C++11 (podporuje C, C++)

« #pragma omp parallel for je pouze zkratkou za

*  #pragma omp parallel 4 « vytvori tym vlaken, které vykonavaji
{ blok
#pragma omp for « vezme nasledujici for cyklus a rozdéli
for (int i=0; i<MAX; i++) jej mezi vlakna v tymu
}

int main(int argc, char* argv[]) {
#pragma omp parallel

{

std::cout << "this is a line printed by thread” << omp_get_thread_num() << std::endl;

#pragma omp for
for (int i=0; i<10; i++)
std::cout << "for-loop line " << i << " printed by thread" << omp_get_thread_num() << std::endl;

3
std::cout << "Hello from the main thread\n";

return 0;

}




OpenMP - Gvod, spusteni

V C++11 (podporuje C, C++)

« #pragma omp parallel for je pouze zkratkou za

*  #pragma omp parallel 4 « vytvori tym vlaken, které vykonavaji
{ blok
#pragma omp for « vezme nasledujici for cyklus a rozdéli
for (int i=0; i<MAX; i++) jej mezi vlakna v tymu
} < « vlakna se pripoji k hlavnimu vilaknu
(join)

int main(int argc, char* argv[]) {
#pragma omp parallel

{

std::cout << "this is a line printed by thread” << omp_get_thread_num() << std::endl;

#pragma omp for
for (int i=0; i<10; i++)
std::cout << "for-loop line " << i << " printed by thread" << omp_get_thread_num() << std::endl;

3
std::cout << "Hello from the main thread\n";

return 0;

}




OpenMP - zakladni zpusob prace

Blok parallel

« #pragma omp parallel

« Spusti N vlaken, kde N byva (typicky) pocet jader/paralelné zpracovatelnych
vlaken (napr. 4 na 2-jadrovem CPU s HT)

« Pokud chceme pocet vlaken upravit, pouzijeme num_threads(<cislo>)

const int thread_count = 2;
int main(int argc, char* argv[]) {

#pragma omp parallelfnum_threads(thread_count) |
{

std::cout << "this is a line printed by thread” << omp_get_thread_num() << std::endl;

#pragma omp for
for (int i=0; i<10; i++)
std::cout << "for-loop line " << i << " printed by thread" << omp_get_thread_num() << std::endl;

3
std::cout << "Hello from the main thread\n";

return 0;

}




OpenMP - zakladni zpusob prace

Blok parallel

« #pragma omp parallel

« Spusti N vlaken, kde N byva (typicky) pocet jader/paralelné zpracovatelnych

vlaken (napr. 4 na 2-jadrovém CPU s HT)

« Pokud chceme pocet vlaken upravit, pouzijeme num_threads(<cislo>)

e

const int thread_count = 2;
int main(int argc, char* argv[]) {

#pragma omp parallelfnum_threads(thread_count) |
{

std::cout << "this is a line printed by thread” << omp_get_thread_num() << std::endl;

#pragma omp for
for (int i=0; i<10; i++)
std::cout << "for-loop line " << i << " printed by thread" << omp_get_thread_num() << std::endl;

3
std::cout << "Hello from the main thread\n";

return 0;

}

vypise se 2x

pro jedno i se
vypise pouze
jednou

kazdé vlakno
vypise 5



OpenMP - zakladni zpusob prace

Blok for

Rozdeli iterace na bloky, které vlakna zpracuji
« Neni garantované poradi, ve kterém se jednotlivé iterace provedou

« Existuje nékolik moznosti pro Upravu zpusobu rozvrzeni iteraci

« Staticke (static) — iterace se zaradi do bloku, bloky se pfiradi vlaknam
(vychozi moznost; bloky jsou priblizné stejné velké)

« Dynamické (dynamic) — iterace se zaradi do bloku (jejich velikost Ize
ovlivnit, vychozi hodnota je 1), vlakna si vzdy vyzadaji blok ke zpracovani

« Guided — podobné jak dynamické, ale velikost blokl se postupné zmensuje
« Auto — bude zvoleno automaticky
« Runtime - Ize ovlivnit za béhu nastavenim promeénné v prostredi

« Pokud chceme, aby se n¢jaka cast cyklu vykonala presné v poradi
iteraci, mizeme pouzit modifikator ordered

« Pokud mame vice vnorenych cykld, muzeme je paralelizovat pouzitim
modifikatoru collapse(<pocet_for_cykli>)



OpenMP - zakladni zpusob prace

Blok for

#pragma omp parallel for schedule(static) num_threads(4)
for (int i=0; i<20; i++) {
std::this_thread::sleep_for(std::chrono::milliseconds((i%2)*i*300));
std::cout << "for-loop line " << i << " printed by thread" << omp_get_thread_num() << std::endl;
}
3

#pragma omp parallel for schedule(dynamic) num_threads(4)
for (int i=0; i<20; i++) {
std::this_thread::sleep_for(std::chrono::milliseconds((i%2)*i*300));
std::cout << "for-loop line " << i << " printed by thread" << omp_get_thread_num() << std::endl;
}
3

#pragma omp parallel for schedule(guided) num_threads(4)
for (int i=0; i<20; i++) {
std::this_thread::sleep_for(std::chrono::milliseconds((i%2)*i*300));
std::cout << "for-loop line " << i << " printed by thread" << omp_get_thread_num() << std::endl;
}
3




OpenMP - zakladni zpusob prace

Blok sections

« Muzeme paralelizovat pouze for cykly?
MUzeme paralelizovat libovolné metody/ukoly.
Pouzijeme sekce (sections)



OpenMP - zakladni zpusob prace

Blok sections

« Muzeme paralelizovat pouze for cykly?
- Mduzeme paralelizovat libovolné {}/metody/ukoly.
« Vlevo priklad ze specifikace, kde pouzijeme {}:

#include <omp.h> https://github.com/OpenMP/Examples/blob/main/sources/Example_parallel.1.c

void subdomain (float *x, int istart, int ipoints) {
int i;
for (i = 0; i < ipoints; i++) x[istart+i] = 123;

}

void sub (float *x, int npoints) {
int iam, nt, ipoints, istart;

#pragma omp parallel default (shared) private(iam,nt,ipoints,istart)
{
iam = omp get thread num();
nt = omp get num threads();
ipoints = npoints / nt; /* size of partition */
istart = iam * ipoints; /* starting array index */
if (iam == nt-1) /* last thread may do more */
ipoints = npoints - istart;
subdomain (x, istart, ipoints);

}

int main () {
float array[10000];
sub (array, 10000);
return 0;



OpenMP - zakladni zpusob prace

Blok sections

#include <iostream> o v . 2
#include <vector> « Muzeme paralelizovat pouze for cykly:
#include "omp.h" o v ) . , ,
« Muzeme paralelizovat libovolné {}/metody/ukoly.
const int thread_count = 2; v .
« Pouzijeme sekce (sections)
void method(const int& i) {
int my_rank = omp_get_thread_num();
int thread_count = omp_get_num_threads();
std::cout << "Hello from method " <<i << " by thread " << my_rank << std::endl;

}
int main(int argc, char* argv[]) {
#pragma omp parallel num_threads(thread_count)

method(1);
#pragma omp sections

{

#pragma omp section

method(2);
method(3);
3

#pragma omp section
{ method(4); }

}
}

return 0;



OpenMP - zakladni zpusob prace

Blok sections

#include <iostream>

finclude <vector> « MuUzeme paralelizovat pouze for cykly?

#include "omp.h" ) ) ) )

e e « Mulzeme paralelizovat libovolné {}/metody/ukoly.
« Pouzijeme sekce (sections)

const int thread_count = 7;

void method(const int& i) {
int my_rank = omp_get_thread_num();
int thread_count = omp_get_num_threads();
std::cout << "Hello from method " <<i << " by thread " << my_rank << std::endl;

}

« vytvori se tym 2 vlaken
int main(int argc, char* argv[]) { / S - . d(l)
__ + kazdé vlakno vykona metho

#pragma omp parallel num_threads(thread_count)
method(1); <+ . s,ekce se rozdeli mezi vlakna v
#pragma omp sections < tymu
{ v yz
#pragma omp section « kazda z method(2)-(4) se
{ vykona pouze 1x
method(2);
method(3); «  method(2) a method(3) se
} ‘ musi vykonat sekvencné
#pragma omp section ) )
{ method(4); } « 2 sekce mohou byt vykonané
. } paralelné
return 0;



OpenMP - zakladni zpusob prace

Blok tasks

« Muzeme paralelizovat pouze for cykly?
« Mulzeme paralelizovat libovolné metody/ukoly.
« Pouzijeme ukoly (tasks)

const int thread_count = 4;

void Hello() {
int my_rank = omp_get_thread_num();
int thread_count = omp_get_num_threads();
std::cout << "Hello from thread " << my_rank << " of " << thread_count << std::endl;

}

int main(int argc, char* argv[]) {
#pragma omp parallel num_threads(thread_count)

{

#pragma omp single

Hello();
#pragma omp task
Hello();
3
3
3




OpenMP - zakladni zpusob prace

Blok tasks

« Muzeme paralelizovat pouze for cykly?
« Mulzeme paralelizovat libovolné metody/ukoly.
« Pouzijeme ukoly (tasks)

const int thread_count = 4;

void Hello() {
int my_rank = omp_get_thread_num();
int thread_count = omp_get_num_threads();
std::cout << "Hello from thread " << my_rank << " of " << thread_count << std::endl;

}

int main(int argc, char* argv[]) {
#pragma omp parallel num_threads(thread_count) <

{ ‘ « pouze 1 vldkno bude
#prag?‘a omp single  g— vykonavat blok single

Hello(); e ,
#ipragma omp task « (jiné) 1 vlakno bude

Hello(); vykonavat task Hello

« vytvori se tym 4 vlaken

}
}
}




OpenMP - zakladni zpusob prace

Synchronizace vlaken

« Muzeme vynutit cekani vlaken
« barrier
« nékteré bloky (na konci) obsahuji implicitni bariéru
« parallel, sections, for, single
« pokud chceme implicitni bariéru zrusit, pouzijeme nowait



OpenMP - zakladni zpusob prace

Synchronizace vlaken

« Muzeme vynutit cekani vlaken
« barrier
« nékteré bloky (na konci) obsahuji implicitni bariéru
« parallel, sections, for, single
« pokud chceme implicitni bariéru zrusit, pouzijeme nowait

std::mutex m;
#pragma omp parallel num_threads(2) Co udéla tento kdéd?
{ ¢

#pragma omp single

m.lock();
#pragma omp task
{
m.lock();
Hello();
m.unlock();

}

}
Hello();

m.unlock();

}




OpenMP - zakladni zpusob prace

Synchronizace vlaken

« Muzeme vynutit cekani vlaken
« barrier
« nékteré bloky (na konci) obsahuji implicitni bariéru
« parallel, sections, for, single
« pokud chceme implicitni bariéru zrusit, pouzijeme nowait

std::mutex m;
#pragma omp parallel num_threads(2)

#pragma omp single

m.lock();
#pragma omp task
L nlock0; < - dojde k deadlocku, jelikoz
Hello(); druhé vlakno, které chce
m.unlock(); zamknout m ceka na prvni
) ¥ vlakno, které zamek vlastni
Hello(); «_ prvni vlakno ceka na
m.unlock();

ukonceni druhého vlakna

}




OpenMP - zakladni zpusob prace

Synchronizace vlaken

« Muzeme vynutit cekani vlaken
« barrier
« nékteré bloky (na konci) obsahuji implicitni bariéru
« parallel, sections, for, single
« pokud chceme implicitni bariéru zrusit, pouzijeme nowait

std::mutex m;
#pragma omp parallel num_threads(2)

{
#pragma omp singl
{

m.lock();
#pragma omp task
{
m.lock();
Hello();
m.unlock();

}

}
Hello();

m.unlock();

}




OpenMP - pristup k promennym

Privatni a sdilené proménné

« V ramci bloku omp parallel mizeme urcovat viditelnost
promennych
« shared(<proménnal>, <proménna2>,...)
« sdilené proménneé
« private(<proménnal>, <promenna2>,...)
« privatni promeénné
« vytvori se nenainicializovana lokalni kopie



OpenMP - pristup k promennym

Privatni a sdilené proménné

« V ramci bloku omp parallel mizeme urcovat viditelnost
promennych
« shared(<proménnal>, <proménna2>,...)
« sdilené proménneé
« private(<proménnal>, <promenna2>,...)
« privatni promeénné
« vytvori se nenainicializovana lokalni kopie

const int thread_count = 2;
int main(int argc, char* argv[]) {

inta= b=1;
#pragma omp parallel num_threads(thread_count) shared(a) private(b)
{

b = omp_get_thread_num()+2;
#pragma omp critical

a=al/b;
std::cout << "Variable 'b' =" << b << " by thread " << (omp_get_thread_num()) << std::endl;
std::cout << "Variable 'a’' =" << a << " by thread " << (omp_get_thread_num()) << std::endl;
3
}
std::cout << "Variable 'a’' =" << a << " after omp " << std::endl;

std::cout << "Variable 'b' =" << b << " after omp " << std::endl;
return 0;




OpenMP - pristup k promennym

Privatni a sdilené proménné

« V ramci bloku omp parallel mizeme urcovat viditelnost
promennych
« firstprivate(<proménnal>, <promenna2>,...)
« lokalni kopie proménné se nainicializuje dle puvodni hodnoty

const int thread_count = 2;
int main(int argc, char* argv[]) {

inta= b=1;
#pragma omp parallel num_threads(thread_count) shared(a) firstprivate(b) |
{

b = omp_get_thread_num()+b+2;
#pragma omp critical

a=al/b;
std::cout << "Variable 'b' =" << b << " by thread " << (omp_get_thread_num()) << std::endl;
std::cout << "Variable 'a’' =" << a << " by thread " << (omp_get_thread_num()) << std::endl;
3
}
std::cout << "Variable 'a’' =" << a << " after omp " << std::endl;

std::cout << "Variable 'b' =" << b << " after omp " << std::endl;
return 0;




OpenMP - pristup k promennym

Privatni a sdilené proménné

« V ramci bloku omp parallel mizeme urcovat viditelnost
promennych

lastprivate(<proménnal>, <proménna2>,...)

« hodnota proménné z posledni loop/sekce se zapise do plvodni
promeéenne

std::cout << "Variable 'b' =" << b << " before lastprivate " << std::endl;

inti;

#pragma omp parallel for num_threads(10) lastprivate(i,b)
for (i=0; i<10; i++) {

std:icout << "Loop " << i << std::endl;

if (i ==
b=15;

}

std::cout << "Variable 'b' =" << b << " after lastprivate " << std::endl;
std::cout << "Variable ' = " << i << " after lastprivate " << std::endl;




OpenMP - pristup k promennym

Privatni a sdilené proménné

« V ramci OpenMP muzeme vyuzit znamych technik pro
synchronizaci pristupu ke sdilenym proménnym
 kritické sekce, kde pouze 1 vlakno muze byt v kritické sekci,
pomoci #pragma omp critical([<nazev_sekce>])
« atomické operace pomoci #pragma omp atomic
« Zamky pomoci omp_nest_lock_t, omp_lock_t, které je potreba inicializovat
(omp_init_lock, omp_init_nest_lock)
prip. standardni (C++11) mutexy
« flush(<proménnal>,...)
« zabezpeci synchronizaci sdilenych proménnych
« pred kazdym ctenim, po kazdém zapise
« pomalé z dlivodu zabezpeceni konzistence



OpenMP - pristup k promennym

Privatni a sdilené proménné

« V ramci OpenMP muzeme vyuzit znamych technik pro
synchronizaci pristupu ke sdilenym proménnym

 kritické sekce, kde pouze 1 vlakno muze byt v kritické sekci,
pomoci #pragma omp critical([<nazev_sekce>])

#include <omp.h>

int soucet;

void Inkrement () {

#fpragma omp critical
soucet += 1;

}

long local_atomic(std::vector<int>& vector, std::vector<int>& histogram) {
int j;
#pragma omp parallel for private(j) shared(vector,histogram) num_threads(thread_count)
for (int i=0; i<SIZE; i++) {
j = vector[i] % PARTS;
#pragma omp critical
histogram[j]++;
3
3




OpenMP - pristup k promennym

Privatni a sdilené proménné

« V ramci OpenMP muzeme vyuzit znamych technik pro
synchronizaci pristupu ke sdilenym proménnym
« atomické operace pomoci #pragma omp atomic

#include <omp.h>

int soucet;

void Inkrement () {

fpragma omp atomic
soucet += 1;

}

long local_atomic(std::vector<int>& vector, std::vector<int>& histogram) {
int j;
#pragma omp parallel for private(j) shared(vector,histogram) num_threads(thread_count)
for (int i=0; i<SIZE; i++) {
j = vector[i] % PARTS;
#pragma omp atomic
histogram[j]++;
3
3




OpenMP - pristup k promennym

Privatni a sdilené proménné

« V ramci OpenMP muzeme vyuzit znamych technik pro
synchronizaci pristupu ke sdilenym proménnym
« Zamky pomoci omp_nest_lock_t asi chceme obalit RAII

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

int count;
omp nest lock t countMutex;

struct CountMutexInit {

CountMutexInit () { omp_ init nest lock (&countMutex) ; }
~CountMutexInit () { omp destroy nest lock(&countMutex); }
} countMutexInit;

struct CountMutexHold {
CountMutexHold () { omp_ set nest lock (&countMutex); }

~CountMutexHold () { omp unset nest lock (&countMutex); }
}i

void Tick () {
CountMutexHold destroyAtEndOfScope;

}

int main () {
Tick(); return O;

}

https://www.intel.com/content/www/us/en/develop/documentation/advisor-user-guide/top/model-threading-designs/add-parallelism-to-your-program/replace-annotations-with-
openmp-code/openmp-locks.html?wapkw=openmp%20locks



OpenMP - procvicovaci priklad

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

void work (int n) { std::cout << n; }
void sub3(int n)
{
work (n) ;
#pragma omp barrier
work (n) ;
}
void sub2 (int k)
{
#fpragma omp parallel shared (k)
sub3 (k) ;
}
void subl (int n)
{
int i;
#pragma omp parallel private (i) shared(n)
{
#pragma omp for
for (i=0; i<n; i++)
sub2 (i) ;

}

int main ()

{
subl (2);
sub2 (2);
sub3(2);
return 0;



OpenMP - procvicovaci priklad

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

void work(int n) { std::cout << n; }
void sub3 (int n) {
work (n) ;
ffpragma omp barrier
work (n) ;
}
void sub2 (int k) {
#pragma omp parallel shared (k)
sub3 (k) ;
}
void subl (int n) {
int i;
#fpragma omp parallel private (i) shared(n)
{
fpragma omp for
for (i=0; i<n; i++)
sub2 (i) ;

}

int main () {
subl (2); sub2(2); sub3(2); return O;



OpenMP - procvicovaci priklad

worksharing Constructs Inside a critical Construct

void critical work() {
int 1 = 1;
#fpragma omp parallel sections

{
#pragma omp section

{
ffpragma omp critical (name)
{
ffpragma omp parallel

{

ffpragma omp single

i++;



OpenMP - pristup k promennym

Privatni a sdilené proménné

« pro agregaci vysledku lze pouzit reduction variable
« #pragma omp parallel reduction(<operace>:<promeénna>)
« pristup ke sdilené promenné

« zabezpeci atomickou exekuci, nicméné pouze jedné predem definovaneé
operace

« vhodneé pro agregaci parcialnich vysledkl dilcich ukolu



OpenMP - pristup k promennym

Privatni a sdilené proménné

« pro agregaci vysledku lze pouzit reduction variable
« #pragma omp parallel reduction(<operace>:<promeénna>)
« pristup ke sdilené promenné

« zabezpeci atomickou exekuci, nicméné pouze jedné predem definovaneé
operace

« vhodneé pro agregaci parcialnich vysledkl dilcich ukolu

long x=0;
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) reduction(+:x)
for (int i=0; i<SIZE; i++) {
X += vector_to_sum[i];

}




OpenMP - pristup k promennym

Privatni a sdilené proménné

« pro agregaci vysledku lze pouzit reduction variable

#pragma omp parallel reduction(<operace>:<promeénna>)
pristup ke sdilené proménné

zabezpeci atomickou exekuci, nicméné pouze jedné predem definované
operace

vhodné pro agregaci parcialnich vysledkua dil¢ich ukoll

long x=0;
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) reduction(+:x)
for (int i=0; i<SIZE; i++) {
X += vector_to_sum[i];

}

vytvori lokalni kopii proménné
na konci pouzije definovanou operaci pro sjednoceni parcialnich vysledkd
ze vsech vlaken



OpenMP - pristup k promennym

Privatni a sdilené proménné

« pro agregaci vysledku lze pouzit reduction variable
« co kdyz chceme agregovat vysledky v poli (pripadné v jiné datove
strukture)
« muUzeme si definovat vlastni operace redukce
«  #pragma omp declare reduction(name:type:expression) initializer(expression)
« napr. se mlze hodit agregace (suma) Cisel ve vektoru

#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<int> : \
std::transform(omp_out.begin(), omp_out.end(), omp_in.begin(), omp_out.begin(), std::plus<int>())) \
initializer(omp_priv = omp_orig)




OpenMP - pristup k promennym

Privatni a sdilené proménné

« pro agregaci vysledku lze pouzit reduction variable
« co kdyz chceme agregovat vysledky v poli (pripadné v jiné datove
strukture)
« muUzeme si definovat vlastni operace redukce
«  #pragma omp declare reduction(name:type:expression) initializer(expression)
« napr. se mlze hodit agregace (suma) Cisel ve vektoru

#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<int> : \

std::transformbegin(), omp_out.end(), omp_in} begin(), omp_out.begin(), std::plus<int>())) \

initializer(omp_pri®= omp_orig)

/ N\

vysledni (vystupni) proménna lokalni kopie proménné (vstupni
Z hlediska redukce)




OpenMP - pristup k promennym

Privatni a sdilené proménné

« pro agregaci vysledku lze pouzit reduction variable
« co kdyz chceme agregovat vysledky v poli (pripadné v jiné datove
strukture)
« muUzeme si definovat vlastni operace redukce
«  #pragma omp declare reduction(name:type:expression) initializer(expression)
« napr. se mlze hodit agregace (suma) Cisel ve vektoru

#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<int> : \

std::transform begin omp_out.end(),begin(), omp_out.begin(), std::plus<int>())) \
initializer(omp_prif@=Jomp_orig

| /

vysledni (vy$tupni) proménna

N\

lokalni kopie proménné (vstupni
Z hlediska redukce)

inicializace vystupni proménné puvodni hpdr)ota promenne, na
kterou aplikujeme redukci



OpenMP - histogram

long local_reduction(std::vector<int>& vector, std::vector<int>& histogram) {
#pragma omp declare reduction(vec_int_plus : std::vector<int> : \
std::transform(omp_out.begin(), omp_out.end(), omp_in.begin(), omp_out.begin(), std::plus<int>())) \
initializer(omp_priv = omp_orig)
int j;
#pragma omp parallel for private(j) shared(vector) num_threads(thread_count) reduction(vec_int_plus:histogram)
for (int i=0; i<SIZE; i++) {
j = vector[i] % PARTS;
histogram[j]++;
3
}




OpenMP

V C++11 (a dalsich)

« Jednoduchy zpusob paralelizace
« Uroven ,Hello world “: parallel for
« Co se presne stane?

« Parallel — vytvori se nekolik vlaken
« For —vlakna si rozdéli iterace cyklu

« Platnost proméennych
« private, shared, default
« Atomic, critical, locks
« Task, section, barrier, nowait
« Thread cancellation



