4. Основы технологии OpenMP
Под параллельной программой в рамках OpenMP понимается программа, для которой в специально указываемых при помощи директив местах – параллельных фрагментах – исполняемый программный код может быть разделен на несколько командных потоков (threads). При этом программа в целом представляет собой набор последовательных (однопотоковых) и параллельных (многопотоковых) участков программного кода.
Количество потоков определяется в начале выполнения параллельных фрагментов программы и обычно совпадает с количеством имеющихся вычислительных элементов в системе; изменение количества создаваемых потоков может быть выполнено при помощи целого ряда средств OpenMP.
Все потоки в параллельных фрагментах программы последовательно перенумерованы от 0 до np-1, где np есть общее количество потоков. Номер потока также может быть получен при помощи функции OpenMP.
Потоки одной и той же параллельной программы выполняются в общем адресном пространстве. Поэтому взаимодействие параллельных потоков можно организовать через использование общих данных, доступных всем потокам. Наиболее простая ситуация состоит в использовании общих данных только для чтения. В случае же, когда общие данные могут изменяться несколькими потоками, требуются специальные усилия для организации правильного взаимодействия.
Подобная ситуация, когда результат вычислений зависит от темпа выполнения потоков, получила наименование гонки потоков (race conditions).
Для исключения гонки необходимо, чтобы изменение значений общих переменных осуществлялось в каждый момент времени одним единственным потоком – иными словами, необходимо обеспечить взаимное исключение (mutual exclusion) потоков при работе с общими данными.
В OpenMP взаимоисключение может быть организовано при помощи неделимых (atomic) операций, механизма критических секций (critical sections) или специального типа семафоров – замков (locks).
Следует отметить, что организация взаимного исключения приводит к уменьшению возможности параллельного выполнения потоков – при одновременном доступе к общим переменным только один из них может продолжить работу, все остальные потоки будут блокированы и будут ожидать освобождения общих данных. Можно сказать, что именно при реализации взаимодействия потоков проявляется искусство параллельного программирования для вычислительных систем с общей памятью – организация взаимного исключения при работе с общими данными является обязательной, но возникающие при этом задержки (блокировки) потоков должны быть минимальными по времени.
Помимо взаимоисключения, при параллельном выполнении программы во многих случаях является необходимой та или иная синхронизация (synchronization) вычислений, выполняемых в разных потоках: например, обработка данных, выполняемая в одном потоке, может быть начата только после того, как эти данные будут сформированы в другом потоке. В OpenMP синхронизация может быть обеспечена при помощи замков или директивы barrier.
 
Структура OpenMP
Конструктивно в составе технологии OpenMP можно выделить:
•        директивы,
•        библиотеку функций,
•        набор переменных окружения.
Директивы служат основным средством выражения параллелизма в С и Фортране и представляют особым образом оформленные комментарии (в Фортране) или директивы (#pragma...) компилятору (в случае С/С++). Этот подход позволяет использовать, по существу, один и тот же код для последовательной и параллельной программы. Компилятор, который не поддерживает технологию OpenMP, просто игнорирует специальные комментарии и директивы и генерирует обычное последовательное приложение.
Функции библиотеки позволяют управлять различными характеристиками (число потоков и т. д.) в процессе выполнения OpenMP-программы.
С помощью переменных среды пользователь имеет возможность управлять настройками среды выполнения, например устанавливать характерные параметры распараллеливания циклов. Переменные среды влияют на выполнение параллельного OpenMP-приложения без перекомпиляции.
Модель памяти в OpenMP программе
Переменные в OpenMP-программе делятся на общие (shared) и индивидуальные (private). Общие переменные доступные для чтения и записи нескольким потокам. При чтении и записи общих переменных без синхронизации, результат операций неопределён.
В отличии от многопоточного программирования нет строгого соответствия между классом памяти переменной (статическая, автоматическая) и тем, как она рассматривается различными потоками: автоматическая переменная может быть общей на параллельном участке, а статическая может быть индивидуальной.
Формат директив OpenMP
Стандарт предусматривает использование OpenMP для алгоритмических языков C, C++, Fortran.
В самом общем виде формат директив OpenMP может быть записан так:
#pragma omp <имя_директивы> [<параметр>[[,] <параметр>]...]
Начальная часть директивы (#pragma omp) является фиксированной, вид директивы определяется ее именем (имя_директивы), каждая директива может сопровождаться произвольным количеством параметров.
Пример директивы:
#pragma omp parallel default(shared) \
private(beta,pi)
Пример показывает также, что для задания директивы может быть использовано несколько строк программы – признаком наличия продолжения является знак обратного слеша «\».
Действие директивы распространяется, как правило, на следующий в программе оператор, который может быть, в том числе, и структурированным блоком.
Итак, параллельная программа, разработанная с использованием OpenMP, представляется в виде набора последовательных (однопотоковых) и параллельных (многопотоковых) фрагментов программного кода.
Директива parallel для определения параллельных фрагментов
Для выделения параллельных фрагментов программы следует использовать директиву parallel:
#pragma omp parallel [<параметр> ...]
<блок_программы>
Для блока (как и для блоков всех других директив OpenMP) должно выполняться правило «один вход – один выход», т. е. передача управления извне в блок и из блока за пределы блока не допускается.
Директива parallel является одной из основных директив OpenMP.
Правила, определяющие действия директивы, состоят в следующем:
•        Когда программа достигает директиву parallel, создается набор (team) из N потоков; исходный поток программы является основным потоком этого набора (master thread) и имеет номер 0.
•        Программный код блока, следующий за директивой, дублируется или может быть разделен при помощи директив между потоками для параллельного выполнения.
•        В конце программного блока директивы обеспечивается синхронизация потоков – выполняется ожидание окончания вычислений всех потоков; далее все потоки завершаются – дальнейшие вычисления продолжает выполнять только основной поток (в зависимости от среды реализации OpenMP потоки могут не завершаться, а приостанавливаться до начала следующего параллельного фрагмента – такой подход позволяет снизить затраты на создание и удаление потоков).
Рассмотрим примеры
Пример №1
#include <stdio.h>
int main(){
#ifdef _OPENMP
printf("OpenMP поддерживается!\n");
printf("Версия OpenMP %d\n", _OPENMP);
#endif
#ifndef _OPENMP
printf("OpenMP не поддерживается!\n");
#endif
}
Компиляция с ключом -fopenmp:
home@user:~$ g++ -fopenmp -o OMP OMP.cpp
home@user:~$ ./OMP
OpenMP поддерживается!
Версия OpenMP 201511
Компиляция без ключа -fopenmp:
home@user:~$ g++ -o OMP OMP.cpp
home@user:~$ ./OMP
OpenMP не поддерживается!
[bookmark: _GoBack]Пример №2
#include <omp.h>
int main (){
#pragma omp parallel   /* Выделение параллельного фрагмента*/{
printf("Приветствуем в России!\n");
}/* Завершение параллельного фрагмента */
}
Компиляция с ключом -fopenmp:
home@user:~$ g++ -fopenmp -o Hello Hello.cpp
home@user:~$ ./Hello
Приветствуем в России!
Приветствуем в России!
Приветствуем в России!
Приветствуем в России!
Компиляция без ключа -fopenmp:
home@user:~$ g++ -o Hello Hello.cpp
home@user:~$ ./Hello
Приветствуем в России!
В приведенной программе файл omp.h содержит определения именованных констант, прототипов функций и типов данных OpenMP – подключение этого файла является обязательным, если в программе используются функции OpenMP. При выполнении программы по директиве parallel будут созданы потоки (по умолчанию их количество совпадает с числом имеющихся процессоров или ядер), каждый поток выполнит программный блок, следуемый за директивой, и, как результат, программа выведет сообщение «Приветствуем в России!» столько раз, сколько имеется потоков.
В директиву #pragma omp parallel можно передать опцию num_threads(n), которая определяет n – число потоков в параллельной секции.
#pragma omp parallel num_threads(n)
Информационные функции
Существует несколько информационных функций, определяющих количество потоков, процессоров в системе и номер текущего процесса
· Функция int omp_get_max_threads(void) возвращает максимальное число потоков
· Функция int omp_get_num_threads(void) возвращает фактическое число потоков в параллельной области программы.
· Функция int omp_get_thread_num(void) возвращает номер потока.
· Функция int omp_get_num_procs(void) возвращает число потоков, доступных приложению.
· Функция int omp_in_parallel(void) возвращает true, если вызвана из параллельной области программы.
Рассмотрим примеры
Num.cpp
#include <omp.h>
#include <stdio.h>
int main(){
#ifdef _OPENMP
printf("OpenMP поддерживается! Версия OpenMP %d\n", _OPENMP);
#pragma omp parallel  /* Выделение параллельного фрагмента*/
printf("Приветствуем в России из потока № %d!\n", omp_get_thread_num());
#endif  /* Завершение параллельного фрагмента */
#ifndef _OPENMP
printf("OpenMP не поддерживается!\n");
#endif
}
Компиляция с ключом -fopenmp:
home@user:~$ g++ -fopenmp -o Num Num.cpp
home@user:~$ ./Num
OpenMP поддерживается! Версия OpenMP 201511
Приветствуем в России из потока № 1!
Приветствуем в России из потока № 3!
Приветствуем в России из потока № 0!
Приветствуем в России из потока № 2!
Компиляция без ключа -fopenmp:
home@user:~$ g++ -o Num Num.cpp
home@user:~$ ./Num
OpenMP не поддерживается!
Get.cpp
#include <omp.h>
#include <stdio.h>
int main (){
#ifdef _OPENMP
printf("OpenMP поддерживается! Версия OpenMP %d\n", _OPENMP);
printf("Число процессоров в системе - %d,\nМаксимальное число потоков - %d", omp_get_num_procs(), omp_get_max_threads());
/* Выделение параллельного фрагмента*/
#pragma omp parallel
printf("Приветствуем в России из потока № %d!\n", omp_get_thread_num());
/* Завершение параллельного фрагмента */
#endif
#ifndef _OPENMP
printf("OpenMP не поддерживается!\n");
#endif
}
Компиляция с ключом -fopenmp:
home@user:~$ g++ -fopenmp -o Get Get.cpp
home@user:~$ ./Get
OpenMP поддерживается! Версия OpenMP 201511
Число процессоров в системе - 4,
Максимальное число потоков - 4
Приветствуем в России из потока № 1!
Приветствуем в России из потока № 3!
Приветствуем в России из потока № 0!
Приветствуем в России из потока № 2!
Primer.cpp
#include <stdio.h>
#include <omp.h>
int main(int argc, char *argv[]){
printf("Последовательная область 1\n");
#pragma omp parallel num_threads(3)
printf("Параллельная область 1, номер текущей нити - %d из %d\n", omp_get_thread_num(),omp_get_num_procs());
printf("Последовательная область 2\n");
#pragma omp parallel num_threads(4)
printf("Параллельная область 2, номер текущей нити - %d из %d\n",
 omp_get_thread_num(), omp_get_num_procs());
printf("Последовательная область 3\n");
#pragma omp parallel num_threads(2)
printf("Параллельная область 3, номер текущей нити - %d из %d\n",
 omp_get_thread_num(), omp_get_num_procs());
}
Компиляция с ключом -fopenmp:
home@user:~$ g++ -fopenmp -o Primer Primer.cpp
home@user:~$ ./Primer
Последовательная область 1
Параллельная область 1, номер текущей нити - 0 из 4
Параллельная область 1, номер текущей нити - 2 из 4
Параллельная область 1, номер текущей нити - 1 из 4
Последовательная область 2
Параллельная область 2, номер текущей нити - 0 из 4
Параллельная область 2, номер текущей нити - 1 из 4
Параллельная область 2, номер текущей нити - 2 из 4
Параллельная область 2, номер текущей нити - 3 из 4
Последовательная область 3
Параллельная область 3, номер текущей нити - 1 из 4
Параллельная область 3, номер текущей нити - 0 из 4
Основные понятия параллельной программы: фрагмент, область, секция
После рассмотрения примеров важно отметить также, что параллельное выполнение программы будет осуществляться не только для программного блока, непосредственно следующего за директивой parallel, но и для всех функций, вызываемых из этого блока. Для обозначения этих динамически возникающих параллельно выполняемых участков программного кода в OpenMP вводится понятие параллельных областей (parallel region).
[image: https://ucarecdn.com/c988b29f-79e6-47b0-b27c-7315dcf8255e/]
Ряд директив OpenMP допускает использование как непосредственно в блоках директивы, так и в параллельных областях. Такие директивы называются отделяемыми директивами.
Для более точного понимания излагаемого учебного материала сведем воедино введенные термины и понятия (в скобках даются названия, используемые в стандарте 2.5):
•        Параллельный фрагмент (parallel construct) – блок программы, управляемый директивой parallel; именно параллельные фрагменты, совместно с параллельными областями, представляют параллельно выполняемую часть программы; в предшествующих стандартах для обозначения данного понятия использовался термин лексический контекст (lexical extent) директивы parallel.
•        Параллельная область (parallel region) – параллельно выполняемые участки программного кода, динамически-возникающие в результате вызова функций из параллельных фрагментов.
•        Параллельная секция (parallel section ) – часть параллельного фрагмента, выделяемая для параллельного выполнения при помощи директивы section.
Параметры директивы parallel
1. if (scalar_expression)
2. #pragma omp parallel private(list) - Определяет список переменных, которые будут локальными для каждого потока. Переменные создаются в момент формирования потоков параллельной области. Начальное значение переменных является неопределенным.
3. #pragma omp parallel shared(list) - Определяет список переменных, которые будут общими для всех потоков параллельной области. Правильность использования таких переменных должна обеспечиваться программистом.
4. default (shared | none)
5. #pragma omp parallel firstprivate(list) - Позволяет создать локальные переменные потоков, которые перед использованием инициализируются значениями исходных переменных.
6. #pragma omp parallel reduction (operator: list) - Определяет список переменных, для которых выполняется операция редукции:
•    перед выполнением параллельной области для каждого потока создаются копии этих переменных,
•    потоки формируют значения в своих локальных переменных,
•    при завершении параллельной области на всеми локальными значениями выполняются необходимые операции редукции, результаты которых запоминаются в исходных (глобальных) переменных
reduction (operator: list)
Правила записи параметра reduction:
• Возможный формат записи выражения
x = x op expr
x = expr op x
x binop = expr
x++, ++x, x--, --x
• x должна быть скалярной переменной,
• expr не должно ссылаться на x,
• op (operator) должна быть неперегруженной операцией вида +, -, *, /, &, ^, |, &&, ||
• binop должна быть неперегруженной операцией вида +, -, *, /, &, ^, |
7. copyin (list)
8. #pragma omp parallel num_threads(n) - Определяет n – число потоков в параллельной секции
9. #pragma omp parallel lastprivate(list) - Позволяет создать локальные переменные потоков, значения которых запоминаются в исходных переменных после завершения параллельной области (используются значения потока, выполнившего последнюю итерацию цикла или последнюю секцию).
Рассмотрим пример с параметром reduction:
#include <stdio.h>
#include <omp.h>
int main(int argc, char *argv[]){
int count = 0;
#pragma omp parallel reduction (+: count){
count++;
printf("Текущее значение count: %d\n", count);
}
printf("Число нитей: %d\n", count);
}
Компиляция с ключом -fopenmp:
home@user:~$ g++ -fopenmp -o Reduction Reduction.cpp
home@user:~$ ./Reduction
Текущее значение count: 1
Текущее значение count: 1
Текущее значение count: 1
Текущее значение count: 1
Число нитей: 4
Рассмотрим последовательный алгоритм скалярного умножения:
double scalarm(int n, double *a, double *b){
int i;
double s;
s = 0;
for (i = 0; i<n; i++)
s+=a[i]*b[i];
return s;    
}
Параллельная программа с применением функции reduction
double scalarm(int n, double *a, double *b){
int i;
double s;
s=0;
#pragma omp parallel for reduction (+:s)
for (i = 0; i<n; i++)
s+=a[i]*b[i];
return s;
}
Параллельная программа с применением директивы atomic (синхронизация)
double scalarm(int n, double *a, double *b){
int i;
double s;
s=0;
for (i = 0; i<n; i++)
#pragma omp atomic
s+=a[i]*b[i];
return s;
}
Определение времени выполнения параллельной программы
После разработки первой параллельной программы появляется необходимость определения времени выполнения вычислений, поскольку в большинстве случаев основной целью использования параллельных вычислительных систем является сокращение времени выполняемых расчетов.
Применяемые для измерения времени работы программ средства зависят, как правило, от аппаратной платформы, операционной системы, алгоритмического языка и т.п. Стандарт OpenMP включает определение специальных функций для измерения времени, использование которых позволяет устранить зависимость от среды выполнения параллельных программ.
Получение текущего момента времени выполнения программы обеспечивается при помощи функции: double omp_get_wtime(void);
Функция omp_get_wtick() возвращает в вызвавшей нити разрешение таймера в секундах. Это время можно рассматривать как меру точности таймера: double omp_get_wtick(void);
Рассмотрим алгоритм измерения времени выполнения программы Time.cpp: 
#include <stdio.h>
#include <omp.h>
#include <math.h>
int main(int argc, char *argv[]){
double s, start_time, end_time, tick;
long int i;
start_time = omp_get_wtime();
printf("Старт!!!\n");
for(i=0; i<10000000; i++)
s+=cos(sin(cos(sin(i))));
printf("Финиш!!!\n");
end_time = omp_get_wtime();
tick = omp_get_wtick();
printf("Время на замер времени %1.20f\n", end_time-start_time);
printf("Точность таймера %1.10e\n", tick);
return 0;
}
Компиляция с ключом -fopenmp:
home@user:~$ g++ -fopenmp -o Time Time.cpp
home@user:~$ ./Time
Старт!!!
Финиш!!!
Время на замер времени 0.93359266104541257893
Точность таймера 1.0000000000e-09
Параллельные циклы
Для распределения итераций цикла между различными нитями можно использовать директиву for.
#pragma omp for [опция [[,] опция]...]
опции:
· private(список) – задаёт список переменных, для которых порождается локальная копия в каждой нити; начальное значение локальных копий переменных из списка не определено;
· firstprivate(список) – задаёт список переменных, для которых порождается локальная копия в каждой нити; локальные копии переменных инициализируются значениями этих переменных в нити-мастере;
· lastprivate(список) – переменным, перечисленным в списке, присваивается результат с последнего шага цикла;
· nowait – в конце параллельного цикла происходит неявная барьерная синхронизация параллельно работающих нитей, их дальнейшее выполнение происходит только тогда, когда все они достигнут данной точки; если в подобной задержке нет необходимости, опция nowait позволяет нитям, уже дошедшим до конца цикла, продолжить выполнение без синхронизации с остальными.
· Распределение итераций в директиве for регулируется параметром kind опции schedule(kind[, chunk]):
1. static – блочно-циклическое распределение итераций цикла; размер блока – chunk. Первый блок из chunk итераций выполняет нулевая нить, второй блок – следующая и т.д. до последней нити, затем распределение снова начинается с нулевой нити. Если значение chunk не указано, то всё множество итераций делится на непрерывные куски примерно одинакового размера (конкретный способ зависит от реализации), и полученные порции итераций распределяются между нитями.
2. dynamic – динамическое распределение итераций с фиксированным размером блока, сначала каждая нить получает chunk итераций (по умолчанию chunk=1), та нить, которая заканчивает выполнение своей порции итераций, получает первую свободную порцию из chunk итераций. Освободившиеся нити получают новые порции итераций до тех пор, пока все порции не будут исчерпаны. Последняя порция может содержать меньше итераций, чем все остальные;
3. guided – динамическое распределение итераций, при котором размер порции уменьшается с некоторого начального значения до величины chunk (по умолчанию chunk=1) пропорционально количеству ещё не распределённых итераций, делённому на количество нитей, выполняющих цикл. Размер первоначально выделяемого блока зависит от реализации. В ряде случаев такое распределение позволяет аккуратнее разделить работу и сбалансировать загрузку нитей. Количество итераций в последней порции может оказаться меньше значения chunk.
4. auto – способ распределения итераций выбирается компилятором и/или системой выполнения, параметр chunk при этом не задаётся;
5. runtime – способ распределения итераций выбирается во время работы программы по значению переменной среды OMP_SCHEDULE, параметр chunk при этом не задаётся.
Пример использования директивы for
#include <omp.h>
#define CHUNK 100
#define NMAX 1000
int main() {
int i, n, chunk;
float a[NMAX], b[NMAX], c[NMAX];
for (i=0; i < NMAX; i++)
a[i] = b[i] = i * 1.0;
n = NMAX; 
chunk = CHUNK;
#pragma omp parallel shared(a,b,c,n,chunk) private(i){
#pragma omp for schedule(static,chunk) nowait
for (i=0; i < n; i++)
c[i] = a[i] + b[i];
} 
}
Можно использовать сокращенную запись, комбинируя директивы #pragma omp parallel и #pragma omp for в одну управляющую – #pragma omp parallel for. Приведенные ниже два параллельных фрагмента программы эквивалентны:
#pragma omp parallel{
  #pragma omp for
  for (int i = 0; i < n; i++)
    dst[i] = sqrt(src[i]);
}
#pragma omp parallel for
for (int i = 0; i < n; i++) dst[i] = sqrt(src[i]);
Конструкция #pragma omp parallel for не позволяет использовать директиву nowait.
Директива single
Если в параллельной области какой-либо участок кода должен быть выполнен лишь один раз, то в этом случае следует использовать директиву single
#pragma omp single [опция [[,] опция]...]
Директива master
Директива master определяет участок кода, который будет выполнен только нитью-мастером. Остальные нити просто пропускают данный участок и продолжают работу с оператора, расположенного следом за ним. Неявной синхронизации данная директива не предполагает.
#pragma omp master [опция [[,] опция]...]
Синхронизация
Как и в других технологиях параллельного программирования, в OPENMP важную роль играет синхронизация. Синхронизация необходимо, когда различные потоки работают с общими данными. Если чтение и запись происходит без синхронизации, то результат может быть неопределён.
Варианты синхронизации в OpenMP.
1.    Использование директивы atomic.
Эта директива применяется к оператору одного из следующих типов:
· x op =expr;
· x++;
· ++x;
· x--;
· --x;
Здесь x – переменная, expr – выражение, не ссылающееся на x, op – бинарная операция. Данная директива обеспечивает атомарность операции: в момент её выполнения одним потоком, другие потоки не будут иметь доступа к переменной x.
2.    Использование критических секций.
#pragma omp critical [name]
Синхронизация осуществляется за счёт того, критические секции с одинаковыми именами не могут выполняться одновременно. Если имя секции отсутствует, то она имеет неспецифицированное имя. Каждой критической секции соответствует некоторое имя.
Зависимость по данным и управлению
Два оператора имеют зависимость по данным, если
· Оба обращаются к общему участку памяти;
· Хотя бы одно из этих обращений является записью.
Зависимость по управлению – когда один из операторов является оператором, влияющим на поток управления, а выполнение второго зависит от выполнения первого.
Информационные зависимости необходимо учитывать при распараллеливании. Если между операторами нет информационной зависимости их можно выполнять одновременно.
Разбиение на независимые блоки
В ряде случаев в программе удаётся выделить достаточно крупные фрагменты, которые можно выполнять параллельно. Директивы sections позволяет организовать такое выполнение.
Директива применятся к составному оператору. Тело составного оператора должно быть представлено в виде последовательности операторов, каждому из которых, за исключением, быть может первого, предшествует директива section, имеющая следующий синтаксис:
#pragma omp sections{
#pragma omp section
        statement1
#pragma omp section
        statement2
…
}
При этом каждая из секций этого блока выполняется только один раз одним из потоков, входящих в группу.
Выполнение директивы sections должно происходить внутри параллельного участка. Предусмотрена сокращенная директива parallel sections, позволяющая комбинировать инициализацию параллельного участка и распределение работы по секциям.
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#pragma omp parallel void TypeThreadNum() {
{ int num;
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