6. Paralelni zpracovani v OpenMP:
SmycCky, sekce, tasky a synchronizacni
prostredky.

OpenMP je knihovna zjednodusuijici paralelni programovani v jazycich C, C++ a Fortran. V
C/C++ se vyuziva pomoci pragma direktiv preprocesoru a knihovnich funkei. Knihovna
poskytuje moznost jak vektorizace vypoctu pomoci vektorovych instrukei, tak paralelizace
vypoctu na vice vlaknech.

Vektorizace

Nejprve kratce zopakujeme zpUsob, jak se pomoci OpenMP vektorizuje (viz otazka 3). K
vektorizaci smycky se vyuZiva direktiva #pragma omp simd, pfipadné s dal$imi volitelnymi
parametry. Pokud chceme néjakou nasi funkci v programu vyznagit jako vektorizovatelnou,
pfidame nad funkci #pragma omp declare simd. PouZitim téchto direktiv kompilatoru fikame, ze
vektorizace je moZna a Ze jako programator bereme zodpovédnost za dodrzeni pravidel
vektorizace (napf. Ze nejsou datové zavislosti mezi jednotlivymi iteracemi). Souéet nékolika
vektor( tedy mGzeme realizovat napfiklad takto:

void add(float* a, float* b, float* c,
'l at* d,;, float* e; int n)

#pragma omp simd
for (int 1=0; i<n; 1i++)
afi] = afi] + bii] + cfi] + d[i] + e[i]:

!

Pokud bychom méli napfiklad néjakou proménnou, do které chtéji pficitat v§echny iterace, tzn.
je zde datova zavislost, miZeme pouzit pfivétek reduction, ktery umozni akumulaci hodnoty
b&hem smycky. Podminkou zde je, Ze pofadi operaci musi byt mozné piehazet, coz vzhledem k
vlastnostem scitani plati.

[Oprlglu omp sutd reduction (+:sum)
ff WAL =02 1 € *pg 1ed)

| 1

| Afi] = Bli] * Cli);
f sum = sum + Al[i

| }

Kromé reduction je mozné pouZzit jesté nasledujici dovétky:
o safelen(délka) - specifikuje maximalni pocet iteraci, co Ize vykonavat souasné



simdlen(délka) - specifikuje preferovanou délku vektorového registru
linear(proménna:krok) — specifikuje, Ze promé&nna ma hodnotu linearni vzhledem k Cislu
iterace
e aligned(proménna:zarovnani) — specifikuje bytové zarovnani proménné
¢ collapse(n) — umozniuje vektorizovat vnofené smycky (typicky vektorizujeme pouze
nejvnitingjsi smycku)
U SIMD-enabled funkci (deklarovanych pomoci #pragma omp declare simd) mazeme jesté
kromé vySe zminénych dovétku (simdlen, linear, aligned, ...) vyuzit; | e g ) é
e inbranch - funkce je vzdy volana zevniti ifpodminky , w»\/.ﬂ‘uu’( 7{"“% J’° /{MMW /'(’(7
e notinbranch — funkce nikdy neni volana zevnitf if-podminky Madku
PfestoZe podminky jsou vétsinou téZko vektorizovatelné, tyto dovétky to ¢astecné umozriuji.

Paralelni programovani na vice vliaknech

Mame 3 zakladni zpusoby paralelizace:

® vyuZiti sdileného adresového prostoru (MIMD, SPMD)

e zasilani zprav (MIMD, SPMD)

e datoveé paralelni model (SIMD) — viz vektorizace
OpenMP zjednodusuje programovani s vyuZitim sdileného adresového prostoru. Vzhledem k
tomu, Ze OpenMP je nezavislé na stroji a operaénim systému, jsou vlakna v OpenMP
abstraktni, konkrétni mapovani na systémové prostiedky pak zaleZi na cilové architektufe
(napf. pthread na Linuxovych systémech). Kazdé vidkno ma svUj instruction pointer, stack
pointer, registry a privatni zasobnik. Vlakna jednoho procesu mohou bézZet na rtiznych jadrech,
mohou tedy béZet sou¢asné — operace v nich musi byt thread-safe. Zarover je mozné vliaknovy
paralelismus kombinovat s vektorizaci — typicky vektorizujeme nejvnitingj§i smycku a
paralelizujeme vnéj§i smyéku.

Jak bylo naznaéeno, s OpenMP je mozné pracovat tfemi zakladnimi zpUsoby:
e direktivy pro pfeklada¢ (#pragma omp ...)
e funkce z knihovny (hlavi¢kovy soubor omp.h) — nap. omp_get_num_threads(),
omp_get_thread_num(), ...
® proménné prostredi (napf. OMP_NUM_THREADS, ...)

Program v OpenMP se za&ne vykonavat hlavnim viaknem (master thread). Jakmile dojde k
paralelnimu pfikazu, vytvori se tym viakem (worker threads) — viakna zaénou vykonavat pfikazy
paralelné aZ dokud nenarazi na synchronizaéni prostfedek, napf. bariéru. Obecné je mozné
paralelizovat jakykoliv blok, ktery méa jeden vstup nahofe a jeden vystup dole. Program se miize
pfi béhu opakované vétvit a zase spojovat (tzv. model fork-join), schéma b&hu tedy muze
vypadat tfeba takto:
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Sequential Parts _
Rozvétveni na tym vidken se v OpenMP provede vyuzitim direktivy #pragma omp parallel — blok
nasledujici za touto direktivou provadi véechna vlakna, pficemz kazdé viakno méa své viastni ID

(master ma ID 0), na které je mozné se dotazat pomoci omp_get_thread_num(). Na konci bloku
je implicitné bariéra, tzn. vidkna na sebe &ekaji a dojde ke spojeni:

nastaveni poétu vidken " J

01 onp_set num threads Hﬁ',r Dovétky
02 double a[l000]; “— ¥
03 #pragma omp parallel [elause[clause] ]
04 {
A ) ey e

! 4 vykanavany 4 vidkny
Q7.3 ] """ p—

MozZnymi doveétky jsou:

e private(seznam proménnych) — seznam proménnych privatni kazdému vliaknu (vytvori
novou lokalni kopii kazdému vlaknu). Proménna neni inicializovana (v C++ se vyuzije
defaultni konstruktor) a jeji hodnota se nepfenasi zadnym zptisobem ven. Proménné
definované uvniti paralelni oblasti jsou by-default privatni.

e firstprivate(seznam proménnych) — stejné jako private, ale proménna v kazdém vlaknu
se inicializuje hodnotou, ktera plivodné byla sdilena (provede se copy konstruktor)

e lastprivate(seznam proménnych) - pfenese posledni hodnotu privatni proménné do
sdilené proménné

e shared(seznam proménnych) — seznam proménnych sdilenych vlakny. Proménné
deklarované pred piikazem parallel jsou by-default sdilené.

e default(none|shared) — nastavuje vychozi méd proménnych. default(shared) je jako
kdybychom kazdou proménnou uvedli v direktivé shared(). Naopak u default(none) je
nutné explicitné specifikovat viditelnost kazdé proménné.

e reduction - viz vektorizace, umoZiiuje pfenést hodnotu privatnich proménnych do oblasti
za paralelni oblasti
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e if(logicky vyraz) — rozvétveni je mozné podminit
e num_threads(n) — pocet vlaken

Paralelizace smycek

Direktiva parallel sama o sobé predstavuje program SPMD, tzn. kazdé vlidkno provadi
redundantné stejny kéd, neprobiha Zadna spoluprace. Ke sdileni prace je nutné vyuzit dals
prostfedky — napf. mGzeme mezi vidkna rozdélit jednotlivé iterace smyé&ky pomoci direktivy
#pragma omp for., napr.:

#pragma omp parallel

#pragma omp for

for(i=0;i<N;i++) {a[i] = a[i] + b[i];}

Je nutné znat pocet iteraci jiz na vstupu do smycky, tzn. nehodi se pro paralelizaci while cyklu,
hlavni vyuZiti najde u cykld, které je mozné prepsat na for. Direktivé mizeme pridat dalsi
volitelna nastaveni:

* private, firstprivate, lastprivate (stejné jako u #pragma omp parallel)

e nowait — odstrani implicitni bariéru na konci smycky

e reduction

e schedule — umoZiuje nastavit, jak je prace délena (viz dale)

Pokud paralelni oblast obsahuje jen #pragma omp for (viz pfiklad vyse), je mozné zapis zkratit
jako #pragma omp parallel for. Mame 4 zakladni zpUsoby planovani iteraci:

e schedule(static[, chunk_size]) — naplanovani provedeno jiz béhem kompilace. Pokud
neni udan chunk_size, dostane kazdé viakno cca stejné iteraci. Jinak jsou iterace
viaknim pfidéleny cyklicky, kazdé dostane chunk_size (tzv. prokladané planovani) —
uZitecneé, kdyZ se prace v iteracich ménf linearné vzhledem k itera&ni proménné.

e schedule(dynamic[, chunk_size]) - iterace jsou pfidélovany po blocich o velikosti
chunk_size, synchronizuje se pfi kazdém pfidéleni — nejvetsi reZie, ale dosahuje
nejrovnomeérnéjsiho rozloZeni prace mezi viakny, pokud se prace v jednotlivych iteracich
lisi.

e schedule(guided|, chunk_size]) - také ¢astedné dynamické, ale pfidélovana porce se v
prubéhu vypoctu méni. Ma mensi synchronizaéni rezii ne dynamic.

e schedule(auto) — Planovani je ponechano na runtime systému.

Pfiklad na viditelnost promé&nnych:

i




main(){
int C, By int A - 20, n - 100, idx, *data;
nactenl vektoru data

!/ alokace

#pragma omp parallel

fpragma for firstprivate(A)\
J lastprivate (B, idx)
for (int = 0; 1 < n; i++) |

B=2a"4+ {; I* A je-li jen private, neni def. */
( if (data[l] == 0) idx = {;
I
/* B je-li jen private, neni hodnota B a tedy C def, */

C = B;
/* sdilené C = lastprivate B=20+n- 1%
I I* konec paralelni oblasti: idx je nahodné nastaveno nékterymi viakny v nékterych

iteracich. Lastprivate je zde nesmysl, lépe je pouZit redukei (napf. kdyZ hiedéme nejvySsi
index nulového prvku ve vektoru data). */

Sekce

Sekce v OpenMP jsou useky kddu, které mohou bézet paralelné. Kazda sekce v bloku sekci je
vykonavana jen jednou néjakym viaknem v tymu. Poget sekci je pevné dany kédem — nejde
meénit za béhu:

#pragma omp sections [clause[ clause] ..l

{ \

fpragma section -
{wo rklc(u).? ) private (list)
#pragma omp section firstprivate (list)
{work2(); lastprivate (list)
work3();) reduction (operator: list)
#pragma omp section nowait

{work4 () ;)
} /** implicitni bariéra pokud se nepouZije nowait **/

V tomto pfipadé si jedno vlakno vezme 1. sekci, druhé vlakno 2. sekci a teti viakno 3. sekci.
Volitelné direktivy funguji stejné jak bylo popséno vyse u parallel/for.

Pokud chceme, aby néjaky pfikaz/blok vykonalo pouze jedno, resp. pouze master vlakno,
muZeme nad nim pouZit direktivu #pragma omp single, resp. #pragma omp master (jde vyuzit
napfiklad pro omezeni I/O operaci jen na jedno viakno). Pozor: #pragma omp master nema
implicitni bariéru na konci narozdil od #pragma omp single.
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Tasky

Trochu odlisnym paralelnim mechanismem jsou tzv. tasky (Ulohy). Téch narozdil od sekci miize
byt dynamicky pocet. Task ma néjaky kod, co musi provest, data a pfifazené vlakno. Typickou
strukturou pak muze byt, Ze jedno vlakno generuje tasky, ty jsou pak provadény vidkny tymu v
libovolném pofadi nezavisle na sobé. Diky taskim mtiZzeme paralelizovat while smycky nebo
rekurzivni vypoéty. K vytvofeni tasku se pouziva #pragma omp task, pficemz opét muze byt
nutné specifikovat viditelnost promé&nnych pomoci shared/privateffirstprivate. Proménné se fidi

nasledujicimi pravidly:

*  Proménné, kleré jsou privatni na
vstupu do tasku, jsou uvnitf tasku
implicitné firstprivate.

* Sdilené proménné pred direktivou
task zOstavaji sdilené i uvnitf
tasku,

* Chceme-li dostat néjaky vysledek
Z tasku ven, musime pfes
sdilenou proménou.

*  Proménné deklarované
Vv tasku jsou privatni,

v tasku - sirotku firstprivate.

Priklady:

}
)

omp parallel private ( b )

#pragma omp parallel «——— Zde se vytvofi vidkna.

(

Pouze master vidkno projde tuto dast
fpragma omp master e a vyrobi 3 tasky,

{

fipragma omp task
fred():

#pragma omp task

3 nezavislé ulohy.

Ostatni viakna necekaji a hned jdou

Zde je frotna ¢ekajicich taska. V tomto

daisy () ;
fpragma omp task ~___.---Zpracovavat.
billy() ; .er=""""
B, ki bodé je garantovano dokonéeni véech
4 fpwi o smmRES taclki

Prichod seznamem:

%



my pointer = listhead; Jedno viakno bude fidit smycku while,
up;,.m cmp parallel // generovat tasky pro dalsi vidkna tymu
i

{ -

! t byt i ;
fpragma omp single T ansit ny_ponter musi byt fiestprivate

( aby ka2dy 1ask mél det. svou hodnotu
/

while (my pointer) / |
. _biok 1 |

fpragma omp task firstprivate (my pointer)
(

do_independent work (my pointer); blok 2
)
my_pointer = my pointer->next; blok 3
)
| // end of single - bariéra potladena (nowait)

[ end of parallel region - implicitni bariéra
— V8echny tasky dokonéi zde

Pokud potfebujeme pockat na dokonéeni tasku pred pokracovanim v sou¢asném tasku, je
mozné vyuzit #pragma omp taskwait, napf. pfi paralelnim vypoctu fibonacciho éisla musime
pockat neZ se dopocitaji rekurzivni hodnoty:

int main (int arge, int fib (int n) pozastav rodié.
char **argv) { task, aZ dokoné&i
{ int x, y: dcefiné tasky

int n, result;
n - atoi (argvil!);

#pragma omp parallel
{

fpragma omp single fpragma omp task s
{ x - fibin=1);
result = fib(n): #pragma omp task s
1 y - fib(n-2);
' #pragma omp taskwait
printft (“fib(%d)=%d\n", return x+y;:
n, resulc); }

if (nc€ 2 ) return n;
1 (ns 30) return seqfi

x+y musi byt pfistupné —
shared, default je firstprivate
Dale je také mozZné specifikovat vzajemnou zavislost task(i pomoci sdilenych proménnych a
klauzule depend. Pokud pouzijeme depend(in: var) task se nespusti dokud se nevykonaji
predchozi tasky, které se odkazuji na proménnou var v klauzuli depend(out: var).

Task/paralelni zpracovani je mozné v novéjsich verzich OpenMP prerusit pomoci #pragma omp
cancel. Dané vlakno/tloha pokraduje ke konci preruseného regionu. Ostatni vlidkna pak v misté



direktivy #pragma omp cancellation point kontroluji, zda nebyl vypocet prerusen, a pokud byl,
tak také skonéi.

Synchronizaéni prostfedky

Pfi paralelnim programovani musime vyuzit synchronizaci k:

e ochrané pfistupu ke sdilenym datim

e Cekani na néjakou udalost

® vynuceni poradi akci
Problematicky z pohledu sdileni dat je &teni a zapis nékolika paralelnich vliaken do sdilené
proménné (data race). V OpenMP mlzeme vytvoit kritickou sekci pomoci #pragma omp critical
[name] - pouze jedno vlakno do ni mize v jeden Cas vstoupit. Podobné je mozné pouzit
#pragma omp atomic, coz fika, ze dany blok je provadén nerozdélitelné. Pokud by bylo
zapisovano do stejné proménné, OpenMP se postaré o serializaci podobné jako v pfipadé
kritické sekce. Rozdilem mezi atomic a critical je, Ze v atomické sekci miiZe pracovat vice
vlaken soucasné, pokud pracuji nad riiznymi daty (v kritické sekci to neni mozné). Atomic je
implementovan atomickymi instrukcemi, zatimco critical pomoci zamk( — atomic ma typicky
nizsi rezii. Piklad pouZiti pfi hledani prvniho nulového prvku vektoru:

int first = n;
#pragma omp parallel for
for (int i = 0; i < n; i++4)

{
if (a[i] == 0 && i < first)
{
#pragma omp critical
if (i < first) first = i;
)
)

Dvé kontroly na i < first: chceme vstupovat do kritické sekce jen kdyz je to nutné (nechceme
zamykat na kazdém prvku), ale zarover musime zajistit, Ze v mezicase nenalezlo jiné vlakno
nulovy prvek s niz§im indexem.

Pokud bychom chtéli mit vice vnofenych zamk(, musime kritické sekce pojmenovat, napf. jako
#pragma omp critical foo. Abychom se vyhnuli deadlocku, je nutné kritické sekce zamykat vzdy
ve stejném poradi,

Poslednim uZiteénym prostfedkem pro paralelni programovani je direktiva #pragma omp flush
[(list)]. Ta definuje bod, v némz ma vldkno garantovano, Ze hodnoty vSech proménnych (resp.
proménnych v seznamu list, pokud je pfitomen) jsou konzistentni s hlavni paméti, tzn. viditelné
véem vlaknum. Tato direktiva fe$i problém, Ze nékteré hodnoty mohou byt ukladany jen v
registrech, kam vidi vzdy jen vlakno, kterému registr patfi. Flush zptsobi vyplachnuti registrii do
hlavni paméti.
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Kromé direktiv je mozné pouzit i rutiny z knihovny OpenMP, napf. omp_init_lock inicializuje
zamek, omp_set_lock zamkne zamek a omp_unset_lock odemkne zamek.

Pokud v textu najdete chybu, nebudete nédemu rozumét nebo budete mit dojem, Ze by bylo
vhodné néco doplnit, kontaktujte na discordu uzivatele Fifinas.



