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Streszczenie

Niniejszy artykuª stanowi prób¦ przyjrzenia si¦ ±rodowisku OpenMP, które jest
implementacj¡ modelu programowania równolegªego z �przezroczystym� dost¦pem
do pami¦ci wspóªdzielonej.

W dalszej cz¦±ci zawarto równie» propozycje pyta« egzaminacyjnych.
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1 Wprowadzenie

OpenMP jest przede wszystkim:

• Application Program Interface (API) które mo»e sªu»y¢ do tworzenia wielow¡tkowych
rozwi¡za« równolegªego dost¦pu do wspóªdzielonej pami¦ci,

• Poª¡czeniem trzech elementów API:

� dyrektyw kompilatora,
� procedur (runtime library routines),
� zmiennych ±rodowiskowych,

• przeno±ne:

� API zostaªo zde�niowane dla C/C++ i Fortrana,
� OpenMP zostaªo zaimplementowane na wielu platformach, zarówno na ró»bnych

UNIX'ach, jak równie» pod Windows NT

• ustandaryzowane:

� zde�niowane i zaaprobowane wspolnie przez gªównych dostawcow sprzetu i
oprogramowania,

� spodziewane jest ogloszenie OpenMP jako standardu ANSI.

Zastrze»enie jest takie, »e to u»ytkownik jest przede wszystkim zobowi¡zany do troszczenia
si¦ o takie aspekty (problemy) programowania, jak np.:

• zale»no±ci,

• kon�ikty,

• zakleszczenia,

• �wy±cigi� do danych,

• inne drobiazgi ;).

OpenMP u»ywa modelu równolegªego wykonania fork�join. Chocia» model fork�join
mo»e by¢ u»yteczny dla rozwi¡zywania ró»nych problemów, to jest zaprojektowany przede
wszystkim dla aplikacji korzystaj¡cych z du»ych tablic. Ten model pozwala tak pisa¢
programy, aby rozdzielaªy si¦ na wiele w¡tków wykonawczych. Mo»liwe jest takie napisanie
programu, który przez caªy czas dziaªa w wi¦cej ni» jednym w¡tku (np. sytuacja, gdzie
wyniki uzyskane przy wykonaniu sekwencyjnym s¡ nieprawidªowe). Mo»liwe jest te» takie
napisanie programu, »e ten wykonuje si¦ sekwencyjnie (np. ingoruj¡c dyrektywy OpenMP )
lub te» równolegle � zale»nie od dyrektyw kompilacji.



Program napisany z u»yciem OpenMP C/C++ API rozpoczyna swoje wykonanie jako
pojedynczy w¡tek, zwany w¡tkiem gªównym . Gªówny w¡tek wykonuje si¦ jako liniowy
program (�region�), a» do napotkania pierwszej instrukcji równolegªej. W OpenMP C/C++
API, konstrukcja równolegªa jest oznaczana dyrektyw¡ �parallel�. Kiedy zostanie napotkana
konstrukcja równolegªa, w¡tek gªówny tworzy zbiór w¡tków, jednocze±nie staj¡c si¦ w¡tkiem
gªównym tego zbioru. Ka»dy w¡tek w zbiorze wykonuje instrukcje w ramach obszaru
(�regionu�) równolegªego, za wyj¡tkiem konstrukcji �wspóªpracy� � wspóªdzielenia pracy
(ang. work�sharing ). W konstrukcjach �wspóªpracy� nast¦puje pewna synchronizacja �
wszystkie w¡tki ze zbioru musz¡ osi¡gn¡¢ ten punkt, zanim zostan¡ wykonane nast¦puj¡ce
po nim instrukcje � przez jeden lub wi¦cej w¡tków nale»¡cych do grupy. �Bariera� na ko«cu
konstrukcji �wspóªpracy� (bez klauzuli �nowait�) jest wykonywana przez wszystkie w¡tki
ze zbioru.

Ogólnie � krótka charakterystyka OpenMP (czym jest OpenMP?):

• zestaw dyrektyw kompilatora i pragm

• wyst¦puje watek master, który w zale»no±ci od potrzeb powoªuje odpowiedni¡ liczb¦
w¡tków slave (liczba w¡tków slave mo»e by¢ ró»na w ró»nych cz¦±ciach programu)

• OpenMP wykorzystuje si¦ gªównie do zrównoleglenia p¦tli (np. przez dodanie #pragma
omp parallel for przed wywoªaniem klasycznej p¦tli for)

• dziaªa w oparciu o model pami¦ci wspóªdzielonej, w¡tki komunikuj¡ si¦ poprzez
wspóªdzielone zmienne

• wi¦kszo±¢ konstrukcji w OpenMP odnosi si¦ do bloków strukturalnych (jedyne rozgaª¦zienia
jakie mog¡ si¦ pojawi¢ to STOP w Fortranie i exit() w C/C++)



2 Konstrukcje OpenMP

Konstrukcje OpenMP mo»na podzieli¢ na 5 kategorii:

1. Regiony równolegªe

2. Wspóªdzielenie pracy

3. �rodowisko danych

4. Synchronizacja

5. Funkcje i zmienne ±rodowiskowe

2.1 Regiony równolegªe

W¡tki tworzymy pragm¡ �omp parallel�, np. aby utworzy¢ 4-w¡tkowy region równolegªy:

omp_set_num_threads (4);

#pragma omp parallel

{

int ID = omp_thread_num();

some_function(ID,A);

}

Ka»dy w¡tek wykonuje ten sam kod! Pojedyncza kopia zmiennej A jest wspóªdzielona
pomi¦dzy wszystkie w¡tki. W¡tek po zako«czeniu dziaªania czeka a» pozostaªe zako«cz¡
prac¦ (niejawnie jest wywoªywana bariera). Wyst¦puj¡ dwa tryby: dynamiczny (domy±lny)
i statyczny. W dynamicznym trybie liczba w¡tków mo»e by¢ ró»na w ró»nych równolegªych
regionach, a ustawienie liczby w¡tków ustala ich maksymaln¡ liczb¦ � mo»e zosta¢ wyko-
rzystane mniej. W statycznym trybie liczba w¡tków jest staªa i jest kontrolowana przez
programist¦. Regiony równolegªe mog¡ by¢ zagnie»d»ane.

2.2 Wspóªdzielenie pracy

Wspóªdzielenie pracy za pomoc¡ for dzieli iteracje p¦tli pomi¦dzy w¡tki:

#pragma omp parallel

#pragma omp for

for(i=0;i<N;i++) {

neat_stuff(i); }

Domy±lnie na ko«cu omp for wyst¦puje bariera. U»ywaj¡c nowait wyª¡czamy barier¦.
Przykªad zastosowania:



Kod sekwencyjny:

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

Region równolegªy.

#pragma omp parallel

{

int id, i, Nthrds, istart, iend;

id = omp_get_thread_num();

Nthrds = omp_get_num_threads();

istart = id * N/Nthrds;

iend = (id+1) * N/Nthrds;

for(i=istart;i<iend;i++) { a[i] = a[i] + b[i]; }

}

Region równolegªy oraz konstrukcja wspóªpracy for:

#pragma omp parallel

#pragma omp for schedule(static)

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

Wystepuje tutaj m.in. dyrektywa schedule. Sªu»y ona do sterowania rozdziaªem iteracji
p¦tli (wykonywanej w bloku równolegªym) pomi¦dzy poszczególne w¡tki. Mo»liwe s¡ 4
sposoby u»ycia dyrektywy "schedule".

1. schedule (static [,chunk])
Rozdaje bloki po �chunk� iteracji pomi¦dzy w¡tkami.

2. schedule (dynamic [,chunk])
Ka»dy blok otrzymuje po �chunk� iteracji po kolei, a» nie zostanie wyczerpana
"kolejka" iteracji.

3. schedule (guided [,chunk])
W¡tki dynamicznie otrzymuj¡ �porcje� iteracji. Rozmiar bloku pocz¡tkowo jest du»y
(bli»ej nieokre±lony) i stopniowo si¦ zmniejsza do warto±ci "chunk", w miar¦ post¦pu
oblicze«.

4. schedule (runtime)

Zastosowanie #pragma omp section (section work-sharing construct) umo»liwia wyko-
nywanie przez poszczególne w¡tki ró»nych bloków, np.:



#pragma omp parallel

#pragma omp sections

{

x_calculation();

#pragma omp section

y_calculation();

#pragma omp section

z_calculation();

}

Podpowied¹:

#pragma omp parallel

#pragma omp for

Mo»na zast¡pi¢

#pragma omp parallel for

Istnieje równie» konstrukcja parallel sections.

2.3 �rodowisko danych

Domy±lnie wi¦kszo±¢ zmiennych jest wspóªdzielona. Zmienne globalne s¡ wspóªdzielone
pomi¦dzy poszczególne w¡tki. Zmienne lokalne i automatyczne s¡ prywatne dla ka»dego
w¡tku.

Uwaga! Wszystkie poni»sze konstrukcje odnosz¡ si¦ do konstrukcji parallel regions i
worksharing poza �shared�, który odnosi si¦ tylko do konstrukcji parallel regions.

Mo»na zmieni¢ domy±lne zachowanie przez zastosowanie poni»szych konstrukcji:

shared(var) � pojedyncza zmienna jest wspóªdzielona pomi¦dzy wszystkie w¡tki

private(var) � tworzy lokaln¡ kopie zmiennej dla ka»dego w¡tku (uwaga: zmienna nie
jest inicjowana »adn¡ warto±ci¡ - uninitialized; kopia nie jest skojarzona z warto±ci¡
oryginaln¡)

firstprivate(var) � podobne do powy»szego, z t¡ ró»nic¡, »e ka»da kopia zostaje
zainicjowana warto±ci¡ zmiennej globalnej z gªównego w¡tku sprzed wykonywania
cz¦±ci równolegªej (w dalszym ci¡gu nie ma skojarzenia z warto±ci¡ oryginaln¡)

lastprivate(var) � ka»da kopia zostaje zainicjalizowana, a zmienna globalna przyjmuje
na ko«cu warto±¢ zmiennej prywatnej z ostatniej iteracji p¦tli



Domy±lne zachowanie mo»e by¢ zmienione poprzez zastosowanie default (private |
shared |none) Przy wybraniu default(none) trzeba dla ka»dej zmiennej wyspecy�kowa¢
sposób przechowywania w pami¦ci. Zauwa», »e domy±lnie jest przyj¦te default(shared),
wi¦c nie trzeba tego specy�kowa¢.

Tylko Fortran API wspiera default(private) C/C++ wspiera tylko default(shared) albo
default(none).

Kolejn¡ klauzul¡, która wykorzystuje wspóªdzielenie zmiennych jest redukcja: reduction
(op: list) Zmienne zawarte w list musz¡ by¢ wspóªdzielone w nast¦puj¡cym regionie
równolegªym.Wewn¡trz regionu równolegªego: tworzona jest lokalna kopia ka»dej zmiennej
z list i jest inicjowana w zale»no±ci od operatora (np. 0 dla "+") warto±¢ jest obliczana
dla lokalnych warto±ci i na ko«cu lokalne warto±ci s¡ redukowane do jednej globalnej kopii
np.

#include <omp.h>

#define NUM_THREADS 2

void main ()

{

int i;

double ZZ, func(), res=0.0;

omp_set_num_threads(NUM_THREADS);

#pragma omp parallel for reduction(+:res) private(ZZ)

for(i=0;i<1000;i++)

{

ZZ = func(i);

res = res + ZZ;

}

}

2.4 Synchronizacja

Wyst¦puj¡ nast¦puj¡ce konstrukcje wspieraj¡ce synchronizacj¦:

atomic � jest specjalnym przypadkiem sekcji krytycznej, która mo»e by¢ u»ywana w
niektórych prostych wyra»eniach; ma zastosowanie tylko w przypadku uaktualnienia
pami¦ci (np. x = x + b;)

critical section � bez komentarza (domy±lnie jest bariera na ko«cu - nie mo»na jej
wyª¡czy¢)

barrier � barier¦ mo»na wywoªa¢ jawnie (#pragma omp barier); domy±lnie jest na ko«cu
p¦tli for (mo»na zrezygnowa¢ z bariery poprzez u»ycie nowait (#pragma omp for
nowait)

flush � jest stosowana do oznaczania sekwencji konkretnych "punktów" w programie, w
których w¡tek próbuje stworzy¢ (wymusi¢) spójny stan pami¦ci.



• Wszystkie operacje na pami¦cy (zarówno zapis, jak i odczyt) zde�niowane przed
sekwencj¡ "�ush" musz¡ zosta¢ zako«czone.
• Wszystkie operacje na pami¦ci (zarówno zapis, jak i odczyt) zde�niowane po
sekwencji "�ush" mog¡ wykona¢ si¦ dopiero po jej zako«czeniu.
• Zmienne przechowywane w rejestrach lub buforach zapisu musz¡ by¢ uaktualnione
w pami¦ci.

Jako argument dla ��ush� podaje si¦, które zmienne maj¡ by¢ �uspójnione�. Je±li nie
podamy argumentów, wówczas system spowoduje �uspójnienie� wszystkich zmiennych.

ordered � wymusza sekwencyjne wykonanie pewnych cz¦±ci bloku np.:

#pragma omp parallel private(tmp)

#pragma omp for ordered

for(i=0;i<1000;i++) {

tmp = NEAT_STUFF(i);

#pragma ordered

res = consum(tmp);

}

single � konstrukcja single wydziela kawaªek kodu jaki ma by¢ wyliczony tylko przez
jeden w¡tek (jawnie na ko«cu bloku single jest wywoªywana bariera).

master � konstrukcja master oznacza kawaªek bloku strukturalnego do wykonania tylko
prze w¡tek master; pozostaªe w¡tku pomijaj¡ ten fragment (Uwaga: nie jest wywoªywana
bariera - pozostaªe w¡tki nie czekaj¡ na mastera; trzeba jawnie wywoªa¢ barier¦ �
je±li jest potrzebna).

Dwa ostatnie tak naprawd¦ nie s¡ konstrukcjami sªu»¡cymi do synchronizacji. S¡ konstrukcjami
zapewniaj¡cymi wspóªdzielenie pracy (work sharing) zawieraj¡cymi synchronizacj¦.

2.5 Funkcje i zmienne ±rodowiskowe

Funkcje i zmienne ±rodowiskowe zostaªy opisane bardziej szczegóªowo w zaª¡czonych
dokumentach, do których odsyªamy po konkretne informacje.



3 Propozycje pyta«

1. Scharakteryzuj krótko system OpenMP.

2. Do czego sªu»y dyrektywa "schedule" w OpenMP? Podaj przykªady zastosowania.

3. Opisz konstrukcje "�ush" stosowan¡ w synchronizacji procesów w OpenMP.


