54
54

Прикладной Программный Интерфейс OpenMP
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Аннотация

Перевод спецификации прикладного программного интерфейса OpenMP языков программирования Си/Си++ (редакция от октября 1998 года), разработанного Наблюдательным Советом по Архитектуре OpenMP (OpenMP Architecture Review Board).

Интерфейс OpenMP представляет собой стандарт для программирования на масштабируемых симметричных мультипроцессорных системах (SMP-системы) в модели общей памяти. В стандарт OpenMP входят спецификации набора директив компилятора, процедур и переменных среды.
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Предисловие переводчика

Спецификация прикладного программного интерфейса OpenMP языков программирования для Си и Си++ выпущена на год позже спецификации языка программирования Фортран и содержит в основном аналогичную функциональность. 

Необходимо лишь отметить следующие моменты: 

· Вместо специальных комментариев используются директивы компилятора #pragma omp. 

· Компилятор с поддержкой интерфейса OpenMP определяет макрос _OPENMP, который может использоваться для условной компиляции отдельных блоков, характерных для параллельной версии программы. 

· Распараллеливание применяется к for-циклам, для этого используется директива #pragma omp for. В параллельных циклах запрещается использовать оператор break. 

· Статические (static) переменные, определенные в параллельной области программы, являются общими (shared). 

· Память, выделенная с помощью malloc(), является общей (однако указатель на нее может быть как общим, так и приватным). 

· Типы и функции интерфейса OpenMP определены во включаемом файле <omp.h>. 

· Кроме обычных замков возможны также "вложенные" (nested) замки, и нить, уже захватившая замок, при повторном захвате может увеличить число вложенности. 

Введение

Этот документ дает спецификацию совокупности директивам компилятора, библиотечным подпрограммам и переменным среды, которые могут быть использованы для спецификации параллелизма в программах на языках программирования Си и Си++ для систем с разделяемой (общей) памятью. Функциональные возможности, описываемые в данном документе, представляют собой совокупность известную как OpenMP прикладной программный интерфейс языков программирования Си и Си++. Цель этой спецификации - предоставить модель для параллельного программирования, которая была бы переносимой на системах с архитектурой с разделяемой памятью различных производителей. Прикладной программный интерфейс OpenMP языков программирования Си и Си++ будет поддерживаться компиляторами многочисленных поставщиков. Дополнительную информацию о стандарте OpenMP, включая и OpenMP прикладной программный интерфейс языка программирования Фортран, можно найти на следующем сервере: http://www.openmp.org.

Директивы, библиотечные подпрограммы и переменные среды, определенные в этом документе, позволят пользователям создавать и управлять параллельными программами и в тоже время обеспечивают их мобильность. Директивы расширяют последовательную программную модель языков программирования Си и Си++ конструкциями программной модели – «одна программа - много данных», конструкциями разделения работ, конструкциями синхронизации и предоставляют поддержку для локального и общего использования данных. Компиляторы, которые поддерживают интерфейс OpenMP языков программирования Си и Си++, включают возможность в командной строке к компилятору активировать и разрешать интерпретацию всех директив компилятора, относящихся к интерфейсу OpenMP.

1.1. Цели

Эта спецификация описывает только те возможности распараллеливания, которыми  управляет пользователь, т.е. те, с помощью которых пользователь явным образом специфицирует действия, воспринимаемые компилятором и системой времени-исполнения для выполнения программы в параллельном режиме. От реализации интерфейса OpenMP языков программирования Си и Си++ не требуется проверки зависимостей, конфликтов, взаимных блокировок, захвата ресурсов или других проблем, которые ведут к неправильному выполнению программы. Сам пользователь ответственен за обеспечение того, что приложение, использующее конструкции интерфейса OpenMP, выполняется корректно.

Автоматическое распараллеливание, порожденное компилятором, и директивы к компилятору для такого рода распараллеливания не включены в эту спецификацию.

1.2. Определение терминов.

Следующие термины используются в этом документе:

Барьерная синхронизация (barrier)
Точка синхронизации, которая должна быть достигнута всеми нитями группы. Каждая нить дожидается, пока все нити из группы не достигнут этой точки. Существуют явные барьеры, обозначенные с помощью директив #pragma, и неявные барьеры, создаваемые реализацией. 

Конструкция (construct)
Конструкция это оператор. Она состоит из директивы #pragma интерфейса OpenMP и последующего структурированного блока. Заметим, что некоторые директивы не являются частью конструкции. (Смотрите Приложение C). 

Динамический экстент (dynamic extent)
Все операторы в лексическом экстенте, а также операторы внутри тела функции, которая выполняется как один из операторов лексического экстента. Термин динамический экстент адресуется также к области.

Лексический экстент (lexical extent)
Операторы, лексически содержащиеся в структурированном блоке.

Основная нить (master thread)
Нить, которая создает группу при входе в параллельную область.

Параллельная область (parallel region)
Операторы, выполняемые несколькими нитями параллельно.

Приватная переменная (private)
Переменная, доступная только одной нити в группе, выполняющей параллельную область. Заметим, что существует несколько способов определения приватной переменной: определением внутри параллельной области, директивой threadprivate, посредством клауз private, firstprivate, lastprivate или reduction, а также использованием переменной в качестве переменной управления цикла.

Последовательная область (serial region)
Операторы, выполняемые только основной нитью вне параллельной области.

Последовательное выполнение (serialize)
Выполнение параллельной конструкции группой, состоящей только из одной нити (основная нить для параллельной конструкции), последовательно в порядке следования операторов внутри структурированного блока. Т.е. в том порядке, как если бы блок не был частью параллельной конструкции, не реагируя на значение, возвращаемое функцией omp_in_parallel() (кроме случаев любых вложенных параллельных конструкций).

Разделяемая переменная (shared)
Переменная, доступная всем нитям в группе, выполняющей параллельную область.

Структурированный блок (structured block)
Структурированный блок – оператор, имеющий один вход и один выход. Не является структурированным блоком оператор, имеющий передачи управления внутрь или изнутри (включая и вызов функции longjmp(3c) или использование функции throw, но вызов функции exit разрешен). Составной оператор – структурированный блок, если он начинает выполнение с открытием скобки { и завершает выполнение по закрытии скобки }. Оператор-выражение, оператор переключателя, оператор цикла или блок try – структурированный блок, если соответствующий составной оператор, полученный включением его в скобки { и }, был структурированным блоком. Оператор перехода, помеченный оператор или оператор определения не являются структурированным блоком.

Переменная (variable)
Идентификатор, необязательно с классифицированным именем из пространства имен, которое именуют объект.

1.3. Модель выполнения

Параллельные программы, использующие интерфейс OpenMP, выполняются в модели порождения параллельных нитей и ожидания завершения их выполнения (fork-join model). Хотя эта модель может быть полезной для решения разнообразных проблем, она требует достаточно тщательной настройки для приложения, основанного на использовании больших массивов. Эта модель позволяет разрабатывать программы, которые при выполнении используют множество нитей. Она позволяет разрабатывать программы, которые всегда выполняются более чем одной нитью (т.е. ведут себя не правильно, если выполняются последовательно). Можно писать программу с предсказуемым поведением (в рамках вычислительной точности), когда выполняется и как OpenMP-программа и как последовательная программа. 

Программа, написанная с использованием интерфейса OpenMP, начинает выполнение как один последовательный процесс, называемый основная нить выполнения (master thread). Основная нить выполняется последовательно до тех пор, пока не встретиться первая конструкция распараллеливания. В прикладном программном интерфейсе OpenMP языков программирования Си и Си++ директива parallel образует (составляет) параллельную конструкцию. Как только встречается конструкция распараллеливания, основная нить создает группу нитей и основная нить становится основной нитью группы. Каждая нить в группе выполняет операторы в динамическом экстенте параллельной области, за исключением конструкций разделения работ. К выполнению конструкции разделения работ должны приступить все нити группы, а операторы внутри соответствующего структурированного блока выполняются одной или несколькими нитями. Если только не указана клауза (clause) nowait, то осуществляется барьерная синхронизация в конце конструкции разделения работ.

Если нить модифицирует разделяемый объект, то оказывается влияние не только на ее собственную среду выполнения, но и на среду других нитей в программе. Модификация гарантированно завершается с точки зрения одной из нескольких нитей в точке оценки (по представлению базового языка программирования), если только объект объявлен изменчивой переменной (volatile). В противном случае, модификация гарантированно завершится после того, как первая, модифицирующая нить, а затем (или одновременно) другая нить выполнят директиву flush с явной или неявной ссылкой на объект. Заметим, что выполнение директивы flush другими OpenMP-директивами - недостаточная гарантия желаемой последовательность побочных эффектов, поэтому программист сам отвечает за дополнительные, явно указанные директивы flush.
По завершении конструкции распараллеливания, нити в группе синхронизируются в неявно указанной точке, и только основная нить продолжает выполнение. В одной программе может быть специфицировано любое число конструкций распараллеливания. В результате, программа может много раз распараллеливаться и синхронизироваться в течение выполнения.

Интерфейс OpenMP языков программирования Си и Си++ позволяет программисту использовать директивы в функциях, вызываемых изнутри конструкций распараллеливания. Директивы, которые не входят в лексический контекст конструкции распараллеливания, но расположенные внутри динамического экстента, называются «оторванными» директивами. Такого рода директивы позволяют программистам выполнять основные части своих программ в параллельном режиме, внося лишь минимальные изменения в последовательную программу. С этой функциональной возможностью пользователи могут программировать конструкции распараллеливания с верхних уровней дерева вызовов в программе и использовать директивы для контроля выполнения в любой вызываемой функции.

Не синхронизированное использование функций вывода, которые пишут в один и тот же файл, может привести к тому, что данные, записываемые разными нитями, будут иметь недетерминированный порядок. Соответственно, не синхронизированные функции ввода, которые читают из одного и того же файла, могут читать данные  в недетерминированном порядке. Не синхронизированное использование ввода/вывода, когда каждая нить имеет доступ к своему файлу, порождают такой же результат, как последовательное исполнение функций ввода/вывода.

1.4. Соглашения

Реализация интерфейса OpenMP языков программирования Си и Си++ является удовлетворяющей стандарту OpenMP, если она распознает и сохраняет семантику всех элементов этой спецификации, изложенной в главах 2, 3, 4 и Приложение C. Приложения B, C и D имеют только информационное значение и не являются частью спецификации. Реализация, которая включает только подмножество интерфейса, не является удовлетворяющей стандарту.

В последующем в данном документе фраза «OpenMP-программа» используется в том смысле, что программа, использующая интерфейс OpenMP языков программирования Си и Си++, удовлетворяет стандарту OpenMP.  

Интерфейс OpenMP языков программирования Си и Си++ представляет собой расширение основного языка, которое поддерживается реализацией. Если основной язык не поддерживает языковые конструкции или расширения, которые встречаются в этом документе, то реализация интерфейса OpenMP не обязана поддерживать их.

Все стандартные библиотечные функции и встроенные функции (те функции, о которых компилятор имеет определенное знание) должны обеспечивать сохранность (целостность) нити. Не синхронизированное использование таких функций различными нитями внутри параллельной области должно порождать правильный результат (не обязательно такой, как и при последовательном выполнении). (Например, функция генерации случайных чисел - пример такой функции).

1.5. Организация документа.

Этот документ организован следующим образом:

· Директивы (Глава 2).

· Библиотечные функции времени выполнения (Глава 3).

· Переменные среды (Глава 4).

· Примеры (Приложение A).

2. Директивы.

Директивы основываются на директивах #pragma, определенных в стандартах на языки программирования Си и Си++. В последующем в данном документе фраза «OpenMP-компилятор» используется в том смысле, что директивы интерфейса OpenMP интерпретируются компилятором. OpenMP-компиляторы включают возможность активизировать и разрешать интерпретацию всех директив интерфейса OpenMP в командной строке. 

Эта глава раскрывает следующие темы:

· Формат директив (Раздел 2.1).

· Условная компиляция (Раздел 2.2).

· Параллельные конструкции (Раздел 2.3).

· Конструкции разделения работ (Раздел 2.4).

· Комбинированные конструкции параллельного разделения работ (Раздел 2.5).

· Конструкции синхронизации и конструкция master (Раздел 2.6).

· Конструкции переменных среды, включая одну директиву и несколько клауз, которые влияют на переменные среды (Раздел 2.7).

· Привязка директив (Раздел 2.8).

· Вложенные директивы (Раздел 2.9). 

2.1. Формат директив.

Синтаксис OpenMP-директив грамматически формально описан в Приложении C, а не формально  следующий:

#pragma omp имя_директивы [клауза [клауза] ...]

Каждая директива начинается с #pragma omp, чтобы исключить потенциальные конфликты с другими (как с директивами, не относящимися к OpenMP-директивам, так и с расширениями к стандарту OpenMP конкретных поставщиков) директивами pragma с совпадающими именами. Оставшаяся часть директивы следует соглашениям стандартов на Си и Си++ для директив компилятору. В частности,  пустой пробел может быть использован до и после символа #, а иногда пустой пробел может быть использован как разделитель слов в директиве. Препроцессорные лексемы, следующие за #pragma omp, являются объектами для макроподстановки.

Директивы распознаются с учетом регистра. Порядок, в котором клаузы встречаются в директиве, не имеет значения. Клаузы в директиве могут быть повторены по необходимости, мотивы для ограничений перечислены в описании каждой клаузы. Если в клаузе встречается список, то он должен специфицировать только переменные. Только одно имя директивы может быть специфицировано в директиве. Например, следующая директива не допустима:

/* ОШИБКА – не разрешено указание нескольких имен директив */

#pragma omp parallel barrier

OpenMP-директива применима не более чем к одному последующему оператору, который должен быть структурированным блоком.

2.2. Условная компиляция.

Макро имя _OPENMP определяется конкретной реализацией как десятичная константа yyyymm, которая отражает год и месяц принятия спецификации. Это макро имя не должно быть объектом директив препроцессоров #define или #undef.
#ifdef _OPENMP

iam = omp_get_thread_num() + index;

#endif

Если поставщик определяет расширения к стандарту OpenMP, то он может определить и дополнительные предопределенные макрокоманды.

2.3. Конструкция parallel.
Следующая директива определяет параллельную область, т.е. область программы, которая выполняется несколькими нитями одновременно. Это фундаментальная конструкция, которая начинает параллельное выполнение.

#pragma omp parallel [клауза[ клауза] ...]

      структурированный блок

Клауза одна из следующих:

· if(скалярное_выражение)

· private(список)

· firstprivate(список)

· default(shared | none)
· shared(список)

· copyin(список)

· reduction(оператор: список)

За дополнительной информацией о клаузах private, firstprivate, default, shared, copyin и reduction обращайтесь к разделу 2.7.2.

Когда нить встречает параллельную конструкцию, то создается группа нитей в одном из следующих случаев:

· Не присутствует клауза if.
· Значение скалярного выражения в клаузе if не равно нулю.

Эта нить становится основной нитью группы, она получает номер 0, и все нити, включая основную нить, выполняют эту область параллельно. Число нитей в группе управляется переменной среды и/или библиотечной функцией (смотри раздел 4.2 и главу 3). Если значение выражения в клаузе if равно нулю, то область выполняется последовательно.

После создания система времени выполнения не должна изменять число нитей в группе, оно остается неизменным на время выполнения параллельной области. Это число может быть изменено либо явно пользователем, либо автоматически системой времени выполнения из другой параллельной области. Библиотечная функция omp_set_dynamic и переменная среды OMP_DYNAMIC могут быть использованы для разрешения или запрещения автоматического изменения числа нитей. За дополнительной информацией относительно библиотечной функции omp_set_dynamic обращайтесь к разделу 3.1.7. За дополнительной информацией относительно переменной среды OMP_DYNAMIC обращайтесь к разделу 4.3.

Операторы, содержащиеся внутри динамического экстента параллельной области, выполняются каждой нитью, и каждая нить может выполнять ветвь операторов, отличную от ветвей других нитей. Директивы, которые встречаются вне статического экстента параллельной области, но внутри динамического экстента, рассматриваются как «оторванные» директивы.

В конце параллельной области осуществляется не указанная явно барьерная синхронизация. Основная же нить группы продолжает выполнение после завершения параллельной области.

Если нить в группе, выполняя параллельную область, встретит другую параллельную конструкцию, она создает новую группу и становиться основной нитью новой группы. Вложенные параллельные области по умолчанию выполняются последовательно. И как следствие, по умолчанию вложенная параллельная область выполняется группой, состоящей из одной нити. Поведение по умолчанию может быть изменено путем применения библиотечной функции времени выполнения omp_set_nested (смотрите раздел 3.1.9) или переменной среды OMP_NESTED (смотрите раздел 4.4). Реализация может всегда формировать группу из одной нити для выполнения вложенной параллельной области, не зависимо от специфицированного поведения по умолчанию.

Ограничения к применению директивы parallel:
· Клауза if может встретиться в директиве только один раз.

· Не специфицируется существование каких-либо побочных эффектов, если присутствует выражение внутри if.

· Выполнение функции throw внутри параллельной области должно предусматривать возобновление продолжения в пределах динамического экстента того же структурированного блока и должно быть захвачено той же самой нитью, которая породила исключительную ситуацию. 
2.4. Конструкции разделения работ.

Конструкция разделения работ распределяет выполнение оператора среди членов группы, которая встретила эту конструкцию. Директивы разделения работ не порождают новые нити и не предусматривают синхронизацию при входе в конструкцию разделения работ.

Последовательность конструкций разделения работ и директив barrier (барьерной синхронизации), с которыми встречаются нити в ходе выполнения, должна быть одной  и той же  для каждой нити в группе.

OpenMP определяет следующие конструкции разделения работ:

· директива for (Раздел 2.4.1).

· директивы sections (Раздел 2.4.2).

· директива single (Раздел 2.4.3).

2.4.1. Конструкция for.
Директива for специфицирует итерационную конструкцию разделения работ, которая определяет область, в которой итерации соответствующего цикла будут выполняться параллельно. Итерации цикла for распределяются среди уже существующих нитей. Синтаксис конструкции for следующий:
#pragma omp for [клауза [ клауза] ... ]

      цикл for

Клауза одна из следующих:

· private(список)

· firstprivate(список)

· lastprivate(список)

· reduction(оператор: список)

· ordered
· schedule(вид [, длина_порции])

· nowait
За информацией относительно клауз private, firstprivate, lastprivate и reduction обращайтесь к разделу 2.7.2.
Директива for накладывает ограничения на структуру соответствующего цикла. Определенно, соответствующий цикл должен иметь каноническую форму:
for (выражение; var логическая_операция b; приращение)

выражение
Одно из следующих:
var = lb

integer-type var = lb

приращение
Одно из следующих:
++var

var++

--var

var—

var += incr

var -= incr

var = var + incr

var = incr + var

var = var – incr

var
Целое со знаком. Если эта переменная предполагалась быть разделяемой, то она неявно становиться приватной в течение выполнения цикла. Переменная не должна модифицироваться внутри тела оператора цикла. Если только переменная не определена как lastprivate, то после выполнения цикла ее значение не определено.

логическая_операция
Одна из следующих:

<

<=

>

>=

lb, b и incr
Инвариантные относительно цикла целые выражения. Вычисление выражения осуществляется без какой-либо синхронизации. Таким образом, любые побочные эффекты при вычислении приводят к неопределенным результатам.

Следует отметить, что каноническая форма позволяет вычислить число итераций цикла еще при входе в цикл. Это вычисление выполняется со значением типа переменной var после целочисленного преобразования типов (integral promotions). В частности, если значение b – lb + incr не может быть представлено в этом типе, то результат не определен.

Клауза schedule определяет, каким образом итерации цикла делятся между нитями группы. Правильность программы не должна зависеть от того, какая нить выполняет конкретную итерацию. Значение порции, если оно определено, должно быть инвариантным относительно цикла положительным целочисленным выражением. Вычисление выражения осуществляется без какой-либо синхронизации. Таким образом, любые побочные эффекты при вычислении приводят к неопределенным результатам. Вид планирования может быть одним из следующих:

static
Если определена клауза schedule (static, длина_порции), то итерации делятся на порции длиной, равной длина_порции. Порции статически назначаются нитям в группе циклическим образом в порядке их номеров.

Если размер порции определен, то все количество итераций делится на порции, которые  приблизительно равны между собой, и каждой нити назначается одна порция.

dynamic
Если определена клауза schedule (dynamic, длина_порции),  то порция итераций длиной длина_порции назначается каждой нити. Когда нить завершит присвоенную ей  порцию итераций, ей динамически назначается другая порция, пока все порции не закончатся. Следует заметить, что  последняя назначаемая порция может иметь меньшее число итераций. Если параметр длина_порции не определен, то умалчиваемое значение равно 1.

guided
Если клауза schedule(guided, длина_порции) определена, то итерации назначаются нитям порциями  уменьшающихся размеров. Когда нить завершает выполнение назначенной ей порцию итераций, то динамически назначается другая порция до тех пор, пока их не останется. Если значение параметра длина_порции равно 1, то длина порции примерно равна частному от деления числа не назначенных итераций на число нитей. Длина порции уменьшается показательным образом до 1. Если длина_порции равна k (к  > 1), то размеры порций уменьшаются показательно до k, за исключением того, что  последняя порция может иметь меньше чем k итераций. Если параметр длина_порции не определен, то умалчиваемое значение равно 1.

runtime
Если клауза schedule(runtime) определена, то заключение относительно распределения работ откладывается до времени выполнения. Вид  распределения и размер порции могут быть выбраны во время выполнения путем установки переменной среды OMP_SCHEDULE (смотрите раздел 4.1). Если переменная среды не установлена, то окончательное планирование зависит от реализации. В этой клаузе не указывается параметр, определяющий размер порции.

При отсутствии явно указанного вида планирования распределения работ оно зависит от реализации.

OpenMP-программа не должна полагаться на специфичное планирование в ожидание правильного выполнения. Программа не должна полагаться на виды планирования, которые точно согласуются с видами, описанными выше, поскольку возможны вариации в реализации одного и того же вида планирования между различными компиляторами. Описание может быть использовано для выбора планирования, которое  подходит для частного случая. За дополнительной информацией обращайтесь к Приложению D.

Клауза ordered должна присутствовать, если директивы ordered (смотрите раздел 2.6.6) содержатся в динамическом экстенте конструкции for.

Если клауза nowait не указана, то конструкция for неявно завершится барьерной синхронизацией.

Ограничения к применению директивы for следующие:

· Цикл for должен быть структурированным блоком, кроме того, его выполнение не должно завершаться оператором break.

· Значение выражения управления циклом for, связанного с директивой for, должно быть одним и тем же для всех нитей в группе.
· Переменная цикла for должна быть целого типа со знаком.

· Только одна клауза schedule может появиться в директиве for.

· Только одна клауза ordered может появиться в директиве for.

· Только одна клауза nowait может появиться в директиве for.

· Не специфицируется существование и повторяемость побочных эффектов в вычислении выражений длина_порции, lb, b или incr.

· Значение выражения длина_порции должно быть одно и тоже для всех нитей в группе.
2.4.2. Конструкция sections.

Директива sections специфицирует не итерационную конструкцию разделения работ и определяет набор конструкций, которые делятся между нитями в группе. Каждая секция один раз выполняется нитью в группе. Синтаксис директивы sections следующий:

#pragma omp sections [клауза [клауза] ...]

   {

    [#pragma omp section]

         структурированный блок

    [#pragma omp section

         структурированный блок

  .

  .

  .]

  }

Клауза одна из следующих:

· private(список)

· firstprivate(список)

· lastprivate(список)
· reduction(оператор: список)

· nowait
За информацией относительно клауз private, firstprivate, lastprivate и reduction обращайтесь к разделу 2.7.2.
Каждой секции предшествует директива section, хотя в первой секции директива section может отсутствовать. Директива section должна появиться внутри лексического экстента директивы sections. Если клауза nowait не указана, то конструкция sections неявно завершится барьерной синхронизацией.

Ограничения к применению директивы sections следующие:

· Директива section не должна появляться вне лексического экстента директивы sections.

· Только одна клауза nowait может появиться в директиве sections.

2.4.3. Конструкция single.
Директива single специфицирует конструкцию, которая определяет, что связанный с этой конструкцией структурированный блок выполняется только одной нитью в группе (не обязательно основной нитью). Синтаксис директивы single следующий:

#pragma omp single [клауза [ клауза] ...]
      структурированный блок
Клауза одна из следующих:

· private(список)

· firstprivate(список)

· nowait
За информацией относительно клауз private и firstprivate обращайтесь к разделу 2.7.2.

Если клауза nowait не указана, то конструкция single неявно завершится барьерной синхронизацией. 
Ограничения к применению директивы single следующие:
· Только одна клауза nowait может появиться в директиве single.

2.5. Комбинированные конструкции параллельного разделения работ.

Комбинированные конструкции параллельного разделения работ представляют собой быстрый (краткий) способ определения параллельной области, которая содержит только одну конструкцию разделения работ. Семантика такого рода директив идентична явно определяемым директивам parallel с последующими одиночными конструкциями разделения работ. Следующие разделы описывают комбинированные директивы параллельного разделения работ:

Раздел 2.5.1 описывает директиву parallel for.

· Раздел 2.5.2 описывает директиву parallel sections.

2.5.1. Конструкция parallel for.
Директива parallel for обеспечивает краткое определение параллельной области, которая содержит единственную директиву for. Синтаксис директивы parallel for следующий:

#pragma omp parallel for [клауза [ клауза] ...] 

      цикл-for

Эта директива допускает указание всех клауз директив parallel (смотрите раздел 2.3) и for (смотрите раздел 2.4.1), за исключение клаузы nowait с аналогичными содержанием и ограничениями (смотрите раздел 2.7.2). Семантика идентична семантике явным образом специфицированной директивы parallel с непосредственно следующей директивой for.
2.5.2. Конструкция parallel sections.
Директива parallel sections обеспечивает краткое определение параллельной области, которая содержит единственную директиву sections. Семантика этой директивы идентична явно специфицированной директиве parallel непосредственно следующей  директивой sections. Синтаксис директивы parallel sections следующий:

#pragma omp parallel sections [клауза [ клауза] ...] 

      {

       [#pragma omp section]

            структурированный блок

       [#pragma omp section 

            структурированный блок

      .

      .

      .]

      }

Клаузы могут быть одними из тех клауз, приемлемыми директивами parallel и sections, за исключением клаузы nowait. Дополнительную информацию о директиве parallel смотрите в разделе 2.3. Дополнительную информацию о директиве sections смотрите в разделе 2.4.2.

2.6. Конструкция master и конструкции синхронизации.

 Следующие разделы описывают конструкции синхронизации:

· Раздел 2.6.1 описывает директиву master.

· Раздел 2.6.2 описывает директиву critical.

· Раздел 2.6.3 описывает директиву barrier.

· Раздел 2.6.4 описывает директиву atomic.

· Раздел 2.6.5 описывает директиву flush.

· Раздел 2.6.6 описывает директиву ordered.

2.6.1. Конструкция master.
Директива master специфицирует конструкцию, которая определяет структурированный блок, выполняемый основной нитью группы. Синтаксис директивы master следующий:
#pragma omp master
           структурированный блок 

Другие нити в группе не выполняют структурированный блок. Не предполагается, что будет выполняться барьерная синхронизация при входе или выходе из этой секции.

2.6.2. Конструкция critical.
Директива critical обозначает конструкцию, которая ограничивает выполнение следующего структурированного блока только одной нитью в одно и тоже время. Синтаксис директивы critical следующий:

#pragma omp critical [(имя)] 

            структурированный блок
Для идентификации критическая секция может быть поименованной. Идентификаторы, используемые для идентификации критической секции, имеют область видимости на уровне компоновки объектных модулей и находятся в пространстве имен, которое отличается от пространства имен, в котором находятся метки, теги, элементы и обычные идентификаторы.

Нить ожидает в начале критической секции, до тех пор, пока никакая другая нить не выполняет критическую секцию с тем же самым именем (где-нибудь в программе). Все непоименованные критические секции отождествляются с одним именем.
2.6.3. Директива barrier. 
Директива barrier синхронизирует все нити в группе. При достижении этой директивы, каждая нить ожидает, пока все остальные нити достигнут этой точки. Синтаксис директивы barrier следующий:

#pragma omp barrier

После того как все нити синхронизируются в одной точке, каждая нить начнёт выполнение операторов после директивы barrier в параллельном режиме.

Следует отметить, что директива barrier это не оператор (в формальном синтаксисе), и наименьший оператор, который содержит директиву barrier, должен быть блоком (или составным оператором). 

/* ОШИБКА – наименьший оператор, содержащий

* директиву barrier это директива, которая

* начинается на предыдущей строке

*/

if (x!=0)

  #pragma omp barrier

...

/* ПРАВИЛЬНО – блок внутри оператора if - 

* наименьший оператор, включающий директиву barrier

*/

if (x!=0) {

  #pragma omp barrier

}

Ограничения к использованию директивы barrier следующие:

· Наименьший оператор, который содержит директиву barrier, должен быть блок (или составной оператор).
2.6.4. Конструкция atomic.

Директива atomic гарантирует, что специфическая ячейка памяти обновляется атомарно (элементарно), в отличие от возможного обновления её несколькими, одновременно пишущими нитями. Синтаксис директивы atomic следующий:

#pragma omp atomic

     оператор-выражение

Оператор-выражение должен иметь одну из следующих форм:

x binop = выражение
x++

++x

x—

--x

В предыдущих выражениях:

· x  именующее выражение (lvalue) скалярного типа.

· выражение должно быть выражением скалярного типа и не должно ссылаться на объект, обозначенный x.

· binop не должен быть перегруженным (overloaded) оператором и должен быть одним из следующих операторов: +, *, -, /, &, ^, |, <<, или >>.

Хотя реализации, которые согласуются со стандартом OpenMP, могут заменить директиву atomic директивой critical с уникальным именем, директива atomic является более эффективным решением. В большинстве случаев существуют машинные команды, которые могут выполнить элементарную модификацию с минимальными накладными расходами.
Лишь загрузка и запись объекта, обозначенного x, атомарны; вычисление выражения – не атомарно. Для исключения условия «гонки» (race condition) все модификации ячеек в параллельном режиме должны быть защищены директивой atomic, конечно за исключением тех случаев, о которые известно, что они свободны от условия «гонки».

Ограничения к использованию директивы atomic следующие:
· Все атомарные ссылки на ячейку памяти x в программе должны быть совместимого вида.

Примеры:

extern float a[], *p = a, b;

/* Защита против условия «гонки», возникающей среди возможных нескольких модификаций */

#pragma omp atomic

a[index[i]] += b;

/* Защита против условия «гонки» при модификации переменной а */

#pragma omp atomic

p[i] -= 1.0f;

extern union {int n; float x;} u;

/* ОШИБКА – Ссылки через несовместимые типы */

#pragma omp atomic

u.n++;

#pragma omp atomic

u.x -= 1.0f;

2.6.5. Директива flush.
Директива flush либо явно, либо неявно специфицирует пересечение нитей (cross-thread) в точке оценки, в которой от реализации требуется гарантия того, что все нити в группе  имеют согласованное видение некоторых объектов памяти (определенных ниже). Это означает, что предыдущие вычисления выражений, которые ссылаются на эти объекты, были завершены, а последующие вычисления не будут начаты. Например, компилятор должен восстановить значения объектов из регистров в ячейки памяти, а аппаратному обеспечению, возможно, понадобится сбросить буфера и перегрузить их значениями из памяти.

Синтаксис директивы flush следующий:

#pragma omp flush [(список)]
Если все объекты, которые требуют синхронизации, могут быть обозначены как переменные, тогда эти переменные могут быть перечислены в списке директивы. Если в этом списке присутствует указатель, то осуществляется сброс самого указателя, а не объекта, на который он указывает.

Директива flush без списка синхронизирует все разделяемые объекты за исключением не доступных объектов с автоматическим хранением на время их жизни. (Это, вероятно, будет иметь значительные накладные расходы по сравнению с директивой flush со списком). Директива flush без списка применима для следующих директив:

· barrier.

· При ходе или выходе из конструкции critical.
· При ходе или выходе из конструкции ordered.
· При выходе из конструкции parallel.
· При выходе из конструкции for.
· При выходе из конструкции sections.
· При выходе из конструкции single.
Директива не приемлема, если присутствует клауза nowait.

Ссылка, через которую становиться доступным значение объекта с типом квалифицированным как volatile (изменчивая переменная), ведет себя так, как если бы была директива flush, специфицирующая этот объект, в предыдущей точке оценки. Ссылка, которая модифицирует значение объекта с типом, квалифицированным как volatile, ведет себя так, как если бы была директива flush, специфицирующая этот объект, в последующей точке оценки.

Отметим, что директива flush не является оператором (в формальном синтаксисе) и что наименьший оператор, который содержит директиву flush, должен быть блоком (или составным оператором).

/* ОШИБКА – наименьший оператор, содержащий директиву flush –

 * оператор if, который начинается на предыдущей строке 

 */

if (x!=0)

#pragma omp flush (x)

...

/* ПРАВИЛЬНО – блок внутри оператора if это наименьший оператор,

 * содержащий директиву flush.

 */

if (x!=0) {

#pragma omp flush (x)

}

Ограничения к использованию директивы flush следующие:
· Переменная, специфицированная в директиве flush, не должна иметь ссылочный тип.

· Наименьший оператор, который содержит директиву flush, должен быть блок (или составной оператор).

2.6.6. Конструкция ordered.
Структурированный блок, непосредственно следующий за директивой ordered, выполняется в порядке, в котором итерации цикла выполнялись бы в последовательном режиме. Синтаксис директивы ordered следующий:

#pragma omp ordered
           структурированный блок

Директива ordered должна быть внутри динамического экстента конструкций for или parallel for, которые содержат клаузу ordered. При выполнении конструкций for или parallel for с клаузой ordered, выполнение упорядоченных конструкций осуществляется точно в том порядке (последовательности), как если бы цикл выполнялся в последовательном режиме.

Ограничения к использованию директивы ordered следующие:
· Директива ordered не должна быть в динамическом экстенте директивы for, которая не имеет специфицированной клаузы ordered.

· Итерация цикла с конструкцией for не должна выполнять одну и ту же директиву ordered более одного раза и не должна выполнять более одной директивы ordered.

2.7. Переменные среды.

Этот раздел представляет директивы и несколько клауз для управления переменными среды во время выполнения параллельной области:

· Директива threadprivate (смотрите следующий раздел) делает переменные с областью видимости внутри файла локальными для нити.

· Клаузы, которые могут быть специфицированы в директивах управления областями видимости переменных на время параллельной конструкции или конструкции разделения работ, описаны в разделе 2.7.2.

2.7.1. Директива threadprivate.

Директива threadprivate делает специфицированные в списке именованные переменные, с областью видимости внутри файла или с областью видимости в пространства имен, приватными для нити, однако с областью видимости в файле внутри нити. Синтаксис директивы threadprivate следующий:

#pragma omp threadprivate(список)

Каждая копия переменной с атрибутом доступа threadprivate инициируется обычным образом однажды, в заранее не определенной точке программы до первого обращения к этой копии (т.е. таким образом, как если бы основная копия была бы инициирована при последовательном исполнении программы). Заметим, что если на объект ссылаются в явно указанном инициаторе переменной типа threadprivate и значение объекта модифицируется до первого обращения к копии переменной, то поведение объекта не специфицировано.

Как и со всеми приватными переменными, нити не должны ссылаться на копии объектов типа threadprivate других нитей. На протяжении последовательных областей программы и областей программы, выполняемых основной нитью, ссылки будут на копии объектов для основной нити.
После того, как выполнится первая параллельная область, данные объектов типа threadprivate гарантировано сохраняются только в том случае, если механизм динамического изменения числа нитей запрещен и если число нитей остается неизменным для всех параллельных областей. Дополнительную информацию о динамических нитях смотрите описание библиотечной функции omp_set_dynamic, раздел 3.1.7 и описание переменной среды OMP_DYNAMIC в разделе 4.3.

Ограничения, накладываемые на использование директивы threadprivate, следующие:

· Директива threadprivate должна встречаться в области видимости файла или в области видимости пространства имен, должна встречаться вне любого определения или объявления и должна лексически предшествовать всем обращениям (ссылкам) к любым переменным в списке.
· Каждая переменная в списке директивы threadprivate должна иметь объявление в области видимости файла или пространстве имен, которые лексически предшествуют директиве.

· Если переменная определена в директиве threadprivate в одном модуле трансляции, то она должна быть определена в директиве threadprivate в каждом модуле трансляции, где переменная объявляется.

Переменные с атрибутом threadprivate могут встречаться только в клаузах copyin, schedule или if. Поэтому они не разрешены в клаузах private, firstprivate, lastprivate, shared или reduction. На эти переменные не оказывает влияние клауза default.

· Адрес переменной типа threadprivate не является адресом константы.

· Переменная типа threadprivate не должна иметь незавершенный тип или тип ссылки.

· Переменная типа threadprivate с типом класса не POD (Plain Old Data) должна иметь доступный, однозначный конструктор копирования, если она определена с явным инициатором (в случае если инициализация выполнена с использованием временно разделяемого (общедоступного) объекта, как описано выше). 
Последующий пример иллюстрирует, как изменение переменной, которая встречается в инициализаторе, может вызвать неопределенное поведение, а также каким образом избежать этой проблемы использованием вспомогательного объекта и конструктора копирования. 

int x = 1;

T a(x);

const T b_aux(x); /* Схваченное значение x = 1 */

T b(b_aux);

#pragma omp threadprivate(a, b)

void f(int n)

x++;

#pragma omp parallel for

/* В каждой нити:

 * Объект a конструируется из x (со значениями 1 или 2?)

 * Объект b порождается конструктором копирования из b_aux

 */

for (int i=0; i<n; i++) {

    g(a, b); /* Значение a не определено. */

}

}

2.7.2. Клаузы атрибутов области видимости переменных.

Некоторые директивы допускают клаузы, которые позволяют пользователю управлять атрибутами области видимости переменных на время действия конструкции. Клаузы атрибутов области видимости применимы только к переменным в лексическом экстенте директивы, в которой появляется клауза. Не все следующие клаузы допустимы во всех директивах. Список клауз, которые допустимы в директивах, описывается совместно с директивами.

Если переменная видима при входе в параллельную конструкцию или в конструкцию разделения работ и она не специфицирована клаузой определения области видимости или директивой threadprivate, то переменная разделяемая. Статические переменные, объявленные внутри динамического экстента параллельной области, также разделяемые. Динамически распределяемая память (heap) (например, созданная посредством функции malloc() в языках Си или Си++ или оператором new в языке Си++), также разделяемая. (Указатель на эту память, однако, может быть как приватным, так и разделяемым). Переменные с автоматическим хранением на время жизни, объявленные внутри динамического экстента параллельной области, - приватные. 

Большинство клауз принимают список, который представляет собой список видимых переменных, разделенных запятыми. Если переменная, ссылаемая в клаузе определения области видимости, имеет тип, полученный из шаблона, и нет более других ссылок на переменную, то ее поведение не определено.

Все переменные, которые появляются внутри клауз директив, должны быть видимыми. Клаузы могут повторяться необходимое число раз, но переменные могут быть определены не более чем в одной клаузе за исключением случаев, когда переменная может быть определена и в клаузе firstprivate, и в клаузе lastprivate.
Следующие разделы описывают клаузы, определяющие области видимости переменных:

· Раздел 2.7.2.1 описывает клаузу private.

· Раздел 2.7.2.2 описывает клаузу firstprivate.

· Раздел 2.7.2.3 описывает клаузу lastprivate.

· Раздел 2.7.2.4 описывает клаузу shared.

· Раздел 2.7.2.5 описывает клаузу default.

· Раздел 2.7.2.6 описывает клаузу reduction.

· Раздел 2.7.2.7 описывает клаузу copyin.

2.7.2.1. Клауза private.

Клауза private объявляет перечисленные в списке переменные приватными каждой нити в группе. Синтаксис клаузы private следующий:
private(список)

Переменная, определенная в клаузе private, ведет себя следующим образом. Новый объект с автоматическим хранением на время жизни размещается внутри следующего структурированного блока (таким образом, что его область видимости определяется блоком). Размер и выравнивание нового объекта определяются типом переменной. Такое размещение осуществляется один раз для каждой нити в группе и, если требуется, вызывается заданный по умолчанию конструктор для создания и инициализации объекта этого класса; в противном случае, первоначальное значение не определено. Исходный объект, на который ссылается переменная, имеет неопределенное значение после входа в конструкцию. Он не должен изменяться внутри динамического экстента конструкции и имеет неопределенное значение после выхода из конструкции. 

В лексическом экстенте конструкции директивы переменная ссылается на новый приватный объект, локализованный в нити.

Ограничения, накладываемые на использование клаузы private, следующие:

· Переменная с типом класса, определенным в клаузе private, должна иметь доступный, однозначный, заданный по умолчанию конструктор.

· Если только это не тип класса с изменчивым (mutable) членом, то переменная определенная в клаузе private, не должна иметь тип квалифицированной константы.

· Переменная, указанная в клаузе, не должна иметь незавершенный тип или ссылочный тип.

· Переменная, приватная в параллельной области, не может быть определена в клаузе private в директивах разделения работ или parallel, которые вложены в параллельную область. Поэтому переменные, которые определены приватными в директивах разделения работ и parallel, должны быть разделяемыми в объемлющей параллельной области.

2.7.2.2. Клауза firstprivate.

Клауза firstprivate предоставляет подмножество функциональных возможностей, предоставляемых клаузой private. Синтаксис клаузы firstprivate следующий:

firstprivate(список)

Переменные, определенные в списке, имеют семантику переменных, описанных в предыдущем разделе, за исключением того, что каждый новый приватный объект инициируется так, как если бы его описание было внутри структурированного блока и инициировалось значение переменных исходного объекта. Если необходимо, то активизируется конструктор копирования объекта класса.

Ограничения, накладываемые на использование клаузы firstprivate, следующие:

· Действительны все ограничения, накладываемые на клаузу private, за исключением ограничений, связанных с конструктором, заданного по умолчанию, и ограничений связанных с типом данных квалифицированная константа.

· Переменная с типом класса, который определен как firstprivate, должна иметь доступный, однозначный конструктор копирования.

2.7.2.3. Клауза lastprivate.

Клауза lastprivate предоставляет подмножество функциональных возможностей, предоставляемых клаузой private. Синтаксис клаузы lastprivate следующий:

lastprivate(список)

Переменные, представленные в списке, имеют семантику, описанную в разделе 2.7.2.1. Если клауза lastprivate встречается в директиве, которая идентифицирует конструкцию разделения работ, то значение каждой lastprivate переменной присваивается из последовательно последней итерации или лексически последней директивы section. Переменные, которым не присвоены значения на последних итерациях for или parallel for, или в лексически последних секциях директив sections или parallel sections, имеют неопределенное значение при выходе из конструкции. Не присвоенные подобъекты после выхода из конструкции также имеют не определенное значение.
Ограничения, накладываемые на использование клаузы lastprivate, следующие:

· Действительны все ограничения, применимые к клаузе private.

· Переменные, которые определены как lastprivate, должны иметь доступный, однозначный конструктор копирования.

2.7.2.4. Клауза shared.

Эта клауза делает разделяемыми переменные, которые встречаются в списке, между нитями в группе. Все нити в группе получают доступ к одним и тем же областям памяти для разделяемых переменных. Синтаксис клаузы shared следующий:

shared(список)

2.7.2.5. Клауза default.

Клауза default позволяет пользователю воздействовать на атрибут области видимости переменной. Синтаксис клаузы default следующий:

default(shared | none)

Спецификация default(shared) аналогична явному перечислению каждой видимой переменной в текущий момент времени в клаузе shared, если только эта переменная не threadprivate или квалифицированная константа. В случае явного отсутствия клаузы default состояние по умолчанию такое, как если бы была специфицирована клауза default(shared).

Спецификация default(none) требует, чтобы каждая видимая переменная, на которую ссылаются в лексическом экстенте параллельной конструкции, была явным образом перечислена в клаузе атрибутов области видимости, если переменная не threadprivate, квалифицированная константа, она указана в обрамляющей клаузе атрибутов области видимости или используется как переменная управления циклом, на которую ссылаются в соответствующих циклах for или parallel for.

В директиве parallel может быть специфицирована единственная клауза default.

Переменные могут быть исключены из умалчиваемого определения путем использования клауз private, firstprivate, lastprivate, reduction и shared, как демонстрирует следующий пример:

#pragma omp parallel for default(shared) firstprivate(i) private(x)\

private(r) lastprivate(i)

2.7.2.6. Клауза reduction.

Эта клауза выполняет редукцию скалярных переменных, которые перечислены в списке, с оператором op. Синтаксис клаузы reduction следующий:

reduction(op: список)

Редукция обычно используется в операторах в одной из следующих формах:

x = x op expr
x <binop> = expr
x = expr op x  (за исключение вычитания)

x++

++x

x—

--x

x
Одна из переменных редукции в списке.

список
Список редуцируемых переменных перечисленных через запятую.

expr
Выражение скалярного типа, которое не ссылается на переменную x.

op
Не перегруженный оператор, но один из следующих +, *, -, &, ^, |, && или ||.

binop
Не перегруженный оператор, но один из следующих +, *, -, &, ^ или |.

Ниже приведен пример использования клаузы reduction:

#pragma omp parallel for reduction(+: a, y) reduction (||: am)

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

    a += b[i];

    y = sum(y, c[i]);

    am = am || b[i] == c[i];

}

Как показано в примере, оператор может быть скрыт внутри вызова функции. Пользователь должен быть внимательным в том, что оператор, указанный в клаузе reduction, совпадает с оператором, по которому осуществляется редукция.

Хотя правый операнд оператора || в этом примере не имеет побочных эффектов, что допустимо, однако должен использоваться с осторожностью. В данном контексте побочный эффект, который гарантированно не произойдет при последовательном выполнении цикла, может произойти при параллельном выполнении. Это отличие может произойти, потому что порядок выполнения итераций не определен.

Операция используется для определения первоначального значения любой приватной переменной, используемой компилятором для редукции и для определения завершающей операции. Явное задание операции позволяет оператору редукции быть вне лексического экстента конструкции. Любое число клауз редукции может быть указано в директиве, но переменная может появиться в не более чем одной клаузе для этой директивы.

Переменные в клаузе reduction должны быть разделяемыми в окружающем контексте.

/* ОШИБКА – приватная переменная y не может быть

             специфицирована в клаузе reduction */

#pragma omp parallel private(y)

{

 #pragma omp for reduction(+: y)

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

     y += b[i];

}

/* ОШИБКА – переменная x не может быть специфицирована

            одновременно в клаузе shared и в клаузе reduction */

#pragma omp parallel for shared(x) reduction(+: x)

Создается приватная копия каждой переменной из списка, одна для каждой нити, так как если бы использована клауза private. Приватная копия инициируется согласно операции (смотрите таблицу).

В конце области, для которой была специфицирована клауза reduction, разделяемые переменные обновляются, чтобы отразить результат объединения исходного значения (разделяемой) редуцируемой переменной с окончательными значениями приватных копий, использующих указанную операцию. Все операции редукции ассоциативные (за исключением вычитания), поэтому компилятор может свободно вновь ассоциировать вычисление окончательного значения. (Частичные результаты редукции с операцией вычитания суммируются, чтобы сформировать окончательное значение). 

Значение разделяемой переменной становится неопределенным, когда первая нить достигает этой клаузы, и остается таким то тех, пор пока вычисления редукции не завершится. Обычно вычисления завершаются в конце конструкции reduction; однако, если клауза reduction используется в конструкции, в которой присутствует nowait, то значение разделяемой переменной остается неопределенным, пока не выполнится барьерная синхронизация для обеспечения того, что все нити завершат клаузу reduction.
Следующая таблица перечисляет допустимые операции и канонические исходные значения. Фактическое исходное значение будет согласовано с типом данных редуцируемой переменной.

Операция 
Исходное значение

+
0

*
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-
0

&
~0

|
0

^
0

&&
1

||
0

Ограничения, накладываемые на использование клаузы reduction, следующие:

· Тип переменных в клаузе должен быть приемлемый для операции редукции за исключением того, что не разрешены типы указателя и ссылки.

· Переменные, которые указаны в клаузе reduction, не должны быть квалифицированными константами.

· Переменные, которые указаны в клаузе reduction, должны быть разделяемыми в объемлющем контексте.

2.7.2.7. Клауза copyin.

Клауза copyin обеспечивает механизм присвоения одного и того же значения переменной threadprivate для каждой нити в группе, выполняющей параллельную область. Для каждой переменной, указанной в клаузе, значение переменной в основной нити группы копируется в начале параллельной области, как в операторе присвоения, в приватные копии переменных нити. Синтаксис клаузы copyin следующий:

copyin (список)

Ограничения, накладываемые на использование клаузы copyin, следующие:

· Переменные, указанные в клаузе copyin, должны иметь доступный, однозначный оператор присвоения копии.

· Переменные, указанные в клаузе copyin, должны быть переменными threadprivate.

2.8. Привязка директив

Динамическая привязка директив должна придерживаться следующих правил:

· Директивы for, sections, single, master и barrier динамически привязываются к внешней директиве parallel, если она, конечно, существует. Если нет параллельной области, выполняемой в данный момент, вышеуказанные директивы не имеют никакого действия.

· Директива ordered динамически привязывается к внешней директиве for.

· Директива atomic навязывает монопольный доступ в соответствии с директивой atomic во всех нитях, и не только в текущей группе.

· Директива critical навязывает монопольный доступ в соответствии с директивой critical во всех нитях, и не только в текущей группе.

· Директива никогда не может быть привязана к любой директиве вне ближайшей директивы parallel.

2.9. Вложенные директивы

Динамическое вложение директив должно придерживается следующих правил:

· Директива parallel динамически вне другой директивы parallel логически порождает новую группу, которая состоит только из текущей нити, если только вложенный параллелизм разрешен.

· Директивы for, sections и single, которые привязаны к одной и тоже директиве parallel, не могут быть вложенными одна в другую.

· Критическая секция не может быть вложена в другую критическую секцию с тем же именем.

· Директива barrier запрещена в динамическом экстенте директив for, sections, single, master и critical.

· Директива master запрещена в динамическом экстенте директив for, sections и single.

· Секция ordered запрещена в динамическом экстенте секции critical.

· Директивы for, sections и single не допустимы в динамическом экстенте областей critical, ordered и master.

· Директива barrier не допустима в динамическом экстенте областей for, ordered, sections, single, master, и critical.

· Директива master не допустима в динамическом экстенте директив for, sections и single.

· Директива ordered не допустима в динамическом экстенте критической области (секции).

· Любые директивы, которые допустимы, если выполняются динамически внутри параллельной области, также допустимы, если выполняются вне параллельной области. Когда исполняется динамически вне определенной пользователем параллельной области, директива выполняется в соответствии с группой, составленной только из одной основной нити.

3. Библиотечные функции времени выполнения.

Этот раздел описывает функции, библиотеки времени выполнения, языков программирования Си и Си++ в стандарте OpenMP. Заголовок <omp.h> описывает два типа переменных, несколько функций, которые могут быть использованы для управления и опроса состояния среды параллельного выполнения, а также функции блокировки, которые могут быть использованы для синхронизации доступа к данным.

Объект типа omp_lock_t представляет, что замок доступен или что нить владеет замком. Эти замки именуются как на обычные замки.

Объект тип omp_nest_lock_t представляет, что замок доступен или нить владеет замком со счетчиком вложенности (описано ниже). Эти замки именуются как вложенные замки.

Библиотечные функции – это внешние функции.

Описание в этом разделе делится на два следующие темы:

· Функции среды выполнения (смотрите раздел 3.1).

· Функции блокировки (смотрите раздел 3.2).

3.1. Функции среды исполнения.

Функции, описываемые в этих разделах, воздействуют и контролируют нити, процессоры и среду параллельного выполнения:

· Раздел 3.1.1 описывает функцию omp_set_num_threads.

· Раздел 3.1.2 описывает функцию omp_get_num_threads.
· Раздел 3.1.3 описывает функцию omp_get_max_threads.

· Раздел 3.1.4 описывает функцию omp_get_thread_num.

· Раздел 3.1.5 описывает функцию omp_get_num_procs.

· Раздел 3.1.6 описывает функцию omp_in_parallel.

· Раздел 3.1.7 описывает функцию omp_set_dynamic.

Раздел 3.1.8 описывает функцию omp_get_dynamic.

· Раздел 3.1.9 описывает функцию omp_set_nested.

· Раздел 3.1.10 описывает функцию omp_get_nested.

3.1.1. Функция omp_set_num_threads
Функция omp_set_num_threads устанавливает число нитей для последующей параллельной области. Формат следующий:

#include <omp.h>

   void omp_set_num_threads(int num_threads);

Значение параметра num_threads должно быть положительным. Его действие зависит от того, разрешено или нет динамическое регулирование числа нитей. Если динамическое регулирование запрещено, значение используется как число нитей для последующей параллельной области до следующего вызова этой функции, в противном случае это значение равно максимальному числу нитей, которое будет использовано. Эта функция имеет действие только в том случае, если вызывается в последовательной части программы. Если она вызывается в части программы, где функция omp_in_parallel возвращает ненулевое значение, поведение функции неопределенно. За дополнительной информацией относительно этой темы обращайтесь к функции omp_set_dynamic, раздел 3.1.7 и функций omp_get_dynamic, раздел 3.1.8.

Эта функция имеет старшинство перед переменной среды OMP_NUM_THREADS (смотрите раздел 4.2).

3.1.2. Функция omp_get_num_threads.
Функция omp_get_num_threads возвращает число нитей в группе на текущий момент времени, выполняющих параллельную область, в которой выполняется обращение к функции. Формат следующий:

#include <omp.h>

   int omp_get_num_threads(void);

Функция omp_set_num_threads (смотрите предыдущий раздел) и переменная среды OMP_NUM_THREADS (смотрите раздел 4.2) управляют числом нитей в группе.

Если число нитей явным образом не установлено пользователем, то по умолчанию устанавливается значение, определяемое конкретной реализацией. Эта функция привязывается к ближайшей внешней директиве parallel (смотрите раздел 2.3). Если вызов осуществляется из последовательной части программы  или вложенной параллельной области, которая выполняется последовательно, то функция возвращает значение равное 1.

3.1.3. Функция omp_get_max_threads.
Функция omp_get_max_threads возвращает максимальное значение, которое может быть возвращено функцией omp_get_num_threads. (За дополнительной информацией относительно omp_get_num_threads обращайтесь к разделу 3.1.2.) Формат следующий:

#include <omp.h>

   int omp_get_max_threads(void);

Если функция omp_set_num_threads (смотрите раздел 3.1.1) используется для изменения числа нитей, то последующий вызов этой функции вернет новой значение. Типичное использование этой функции - это определение длины массива, для которого все номера нитей являются допустимыми индексами, даже когда omp_set_dynamic (смотрите раздел 3.1.7) установлен в ненулевое значение. 

Эта функция возвращает максимальное значение, не зависимо от того, исполняется она в параллельной или последовательной области.

3.1.4. Функция omp_get_thread_num.
Функция omp_get_thread_num возвращает номер нити, выполняющей эту функцию, в группе. Номер нити располагается между 0 и значением функции omp_get_num_threads()–1, включительно. Основная нить группы всегда имеет номер 0. Формат следующий:

#include <omp.h>

   int omp_get_thread_num(void);

Если функция вызывается из последовательной области, то вызов функции omp_get_num_threads() возвращает 0. 

3.1.5. Функция omp_get_num_procs.
Функция omp_get_num_procs возвращает максимальное число процессоров, которое может быть присвоено программе. Синтаксис следующий:

#include <omp.h>

   int omp_get_num_procs(void);

3.1.6. Функция omp_in_parallel.
Функция omp_in_parallel возвращает ненулевое значение, если выполняется в динамическом экстенте параллельной области, выполняемой параллельно, в противном случае, возвращаемое значение равно 0. Формат следующий:

#include <omp.h>

   int omp_in_parallel(void);

Эта функция возвращает ненулевое значение, если вызывается в области, выполняемой параллельно, хотя вложенная область и выполняется последовательно.

3.1.7. Функция omp_set_dynamic.
Функция omp_set_dynamic разрешает или запрещает динамическое изменение числа нитей, доступных для исполнения параллельной области. Синтаксис следующий:

#include <omp.h>

   void omp_set_dynamic(int dynamic_threads);

Эта функция имеет действие лишь тогда, когда вызывается в последовательной области. Если она вызывается из части программы, где функция omp_in_parallel возвращает ненулевое значение, то поведение функции неопределенно. Если переменная dynamic_threads не равна 0, число нитей, которое используется для выполнения последующей параллельной область, может автоматически регулироваться средой времени выполнения, для лучшего использования ресурсов системы. И как следствие, число нитей, определенное пользователем, - это максимальное число нитей. Число нитей всегда остается фиксированным во время выполнения каждой параллельной области и сообщается функцией omp_get_num_threads (смотрите раздел 3.1.2). 

Если переменная dynamic_threads равна 0, то динамическое регулирование запрещено.

Вызов функции omp_set_dynamic имеет старшинство перед переменной среды OMP_DYNAMIC (смотрите раздел 4.3).

Умалчиваемое состояние по возможности регулирования числа нитей зависит от реализации. И как следствие, код пользователя, который зависит от определенного числа нитей для правильного выполнения, должен явно запретить динамическое изменение числа нитей. От реализаций не требуется обеспечения способности динамического изменения числа нитей, но от них требуется обеспечение интерфейса, надлежащим образом поддерживающего переносимость между платформами.

3.1.8. Функция omp_get_dynamic.
Функция omp_get_dynamic возвращает ненулевое значение, если динамическое изменение числа нитей разрешено, и возвращает 0 в противном случае. Описание динамического регулирования числа нитей смотрите в разделе 3.1.7. Синтаксис следующий:

#include <omp.h>

   int omp_get_dynamic(void);

Если реализация не реализует динамическое регулирование числа нитей, то эта функция всегда возвращает нулевое значение.

3.1.9. Функция omp_set_nested.
Функция omp_set_nested разрешает или запрещает вложенный параллелизм. Синтаксис следующий:

#include <omp.h>

   void omp_set_nested(int nested);

Если значение переменной nested равно 0, значение по умолчанию, вложенный параллелизм запрещен, а вложенная параллельная область выполняется последовательно текущей нитью. Если переменная nested имеет ненулевое значение, вложенный параллелизм разрешен, и параллельная область может  развернуть дополнительные нити для формирования группы. 

Этот вызов имеет старшинство перед переменной среды OMP_NESTED (смотрите раздел 4.4).

Если вложенный параллелизм разрешен, то число нитей, используемое для выполнения вложенной параллельной области, зависит от реализации. И как следствие, реализациям, удовлетворяющим OpenMP-стандарту, разрешается выполнять вложенные параллельные области последовательно, даже если вложенный параллелизм разрешен.

3.1.10. Функция omp_get_nested.
Функция omp_get_nested возвращает ненулевое значение, если вложенный параллелизм разрешен, и нулевое значение, если вложенный параллелизм запрещен. За дополнительной информацией о вложенном параллелизме обращайтесь к предыдущему разделу. Синтаксис следующий:

#include <omp.h>

   int omp_get_nested(void); 

Если реализация не реализует вложенный параллелизм, эта функция всегда возвращает нулевое значение.

3.2. Функции блокировки

Функции, которые описываются в этом разделе, - это многочисленные блокировки, используемые для синхронизации.

Для следующих функций переменные должны иметь тип omp_lock_t. Эти переменные могут быть доступны только через эти функции. Все функции-блокировки требуют аргумента, который указывал бы на тип omp_lock_t. 

· Функция omp_init_lock инициализирует простой замок (смотрите секцию 3.2.1).

· Функция omp_destroy_lock удаляет простой замок (смотрите раздел 3.2.2).

· Функция omp_set_lock ожидает доступности простого замка (смотрите раздел 3.2.3).

· Функция omp_unset_lock освобождает простой замок (смотрите раздел 3.2.4).

· Функция omp_test_lock проверяет состояние простого замка (смотрите раздел 3.2.5).

Для следующих функций переменные блокировки должны иметь тип omp_nest_lock_t. Эти переменные должны быть доступны только через эти функции. Все функции-блокировки, которые могут быть вложены, требуют аргумента, который указывал бы на тип omp_nest_lock_t.

· Функция omp_init_nest_lock инициирует вложенный замок (смотрите раздел 3.2.1).

· Функция omp_destroy_nest_lock удаляет вложенный замок (смотрите раздел 3.2.2).

· Функция omp_set_nest_lock ожидает доступности вложенного замка (смотрите раздел 3.2.3).

· Функция omp_unset_nest_lock освобождает вложенный замок (смотрите раздел 3.2.4).

· Функция omp_test_nest_lock проверяет состояние вложенного замка (смотрите раздел 3.2.5).

3.2.1. Функции omp_init_lock и omp_init_nest_lock.
Назначение этих функций - инициализация замка. Каждая функция инициализирует замок, ассоциируемый с параметром lock, который будет использоваться в последующем. Формат следующий:

#include <omp.h>

   void omp_init_lock(omp_lock_t *lock);

   void omp_init_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock);

Первоначальное состояние – незаблокированное (т.е. нет нетей, владеющих замком). Для вложенных замков исходный счетчик вложенности равен нулю.

3.2.2. Функции omp_destroy_lock и omp_destroy_nest_lock.
Эти функции гарантируют, что указатель на переменную блокировки lock не инициализирован. Синтаксис следующий:

#include <omp.h>

   void omp_destroy_lock(omp_lock_t *lock);

   void omp_destroy_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock);

Параметр к этим функциям должен указывать на инициализированную переменную блокировки, которую отпирают.

3.2.3. Функции omp_set_lock и omp_set_nest_lock.
Каждая из этих функций блокирует, выполняемую нитью функцию, пока специфицированный замок не станет доступным, и затем устанавливает замок. Простой замок доступен, если он разблокирован. Вложенный замок доступен, если он не заблокирован или если он уже принадлежит нити, исполняющей функцию. Синтаксис следующий:

#include <omp.h>

   void omp_set_lock(omp_lock_t *lock);

   void omp_set_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock);

Для простого замка аргумент функции omp_set_lock должен указывать на инициированную переменную замка. Владельцу замка разрешается выполнение нитью функции. 

Для вложенных замков аргумент функции omp_set_nest_lock должен указывать на инициированную переменную замка. Счетчик вложенности приращивается, и нити либо предоставляется, либо сохраняется владение замком.

3.2.4. Функции omp_unset_lock и omp_unset_nest_lock.
Назначение этих функций – освободить владельца замка. Синтаксис следующий:

#include <omp.h>

   void omp_unset_lock(omp_lock_t *lock);

   void omp_unset_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock);

Аргумент каждой этой функции должен указывать на инициализированную переменную блокировки, владельцем которой является нить, выполняющая функцию. Поведение не определено, если нить не является владельцем замка.

Для простого замка функция omp_unset_lock освобождает нить, выполняющая функцию от владения замком. 

Для вложенного замка функция omp_unset_nest_lock уменьшает значение счетчика вложенности и освобождает нить, выполняющая функцию от владения замком, если счетчик становится равным нулю. 

3.2.5. Функции omp_test_lock и omp_test_nest_lock.
Эти функции пытаются установить замок, но не блокируют выполнение нити. Синтаксис следующий:

#include <omp.h>

   int omp_test_lock(omp_lock_t *lock);

   int omp_test_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock);

Аргумент должен указывать на инициированную переменную замка. Эти функции пытаются установить замок таким же образом, что и функции omp_set_lock и omp_set_nest_lock, за исключением того, что они не блокируют выполнение нити.

Для простого замка функция omp_test_lock возвращает ненулевое значение, если замок установлен; иначе функция возвращает нулевое значение.

Для вложенного замка функция omp_test_nest_lock возвращает новое продвинутое значение счетчика, если замок успешно установлен; иначе функция возвращает нулевое значение.

4. Переменные среды

Эта глава описывает переменные среды прикладного программного интерфейса OpenMP языков программирования Си и Си++ (или что одно и тоже, специфичные для платформы механизмы), которые управляют выполнением параллельного кода. Имена переменных среды должны быть в заглавных буквах. Значения, присваиваемые этим переменным, могут быть заглавными и прописными. Изменение значений после того, как программа начнет выполнение, игнорируются. 

Переменные среды следующие:

· OMP_SCHEDULE устанавливает способ планирования и размер порции (смотрите раздел 4.1).

· OMP_NUM_THREADS устанавливает число нитей, используемых в течение выполнения (смотрите раздел 4.2).

· OMP_DYNAMIC разрешает или запрещает динамическое регулирование числом нитей (смотрите раздел 4.3).

· OMP_NESTED разрешает или запрещает вложенный параллелизм (смотрите раздел 4.4).

4.1. OMP_SCHEDULE.

OMP_SCHEDULE применяется только к директивам for (смотрите раздел 2.4.1) и parallel for (смотрите раздел 2.5.1), которые имеют способ планирования runtime. Способ планирования и размер порции для всех такого рода циклов может быть установлен во время исполнения программы путем присвоения переменной среды известных значений, обозначающих способ планирования и факультативно значение размера порции.

Для директив for и parallel for, которые имеют способ планирования, отличный от runtime, переменная OMP_SCHEDULE игнорируется. Значение по умолчанию этой переменной среды зависит от реализации. Если оптимальный размер порции установлен, то значение должно быть положительным. Если размер порции не установлен, то предполагается значение равное 1, за исключением способа планирования static. Умалчиваемое значение порции для способа планирования static устанавливается равным значению равного частному от деления числа итераций цикла на число нитей, занятых в выполнение цикла.

Пример:

    setenv OMP_SCHEDULE «guided,4»

    setenv OMP_SCHEDULE «dynamic»

4.2. OMP_NUM_THREADS.

Значение переменной среды OMP_NUM_THREADS должно быть положительным. Действие переменной зависит от того, допускается ли динамическое регулирование числа нитей. Если динамическое регулирование запрещено, то значение переменной равно числу нитей, используемых для каждой параллельной области, пока это число явным образом не изменится в течение выполнения путем вызова функции omp_set_num_threads() (смотрите раздел 3.1.1).

Если динамическое регулирование числа нитей разрешено, значение переменной среды рассматривается как максимальное число  нитей, доступных для использования. Умалчиваемое значение зависит от реализации.

Пример:
    setenv OMP_NUM_THREADS 16

4.3. OMP_DYNAMYC.

Переменная среды OMP_DYNAMIC разрешает или запрещает динамическое регулирование числом нитей, доступных для выполнения параллельной области. Значение переменной должно быть TRUE или FALSE. (За дополнительной информацией обращайтесь к разделу 2.3).

Если значение переменной установлено в значение TRUE, число нитей, используемых для выполнения параллельной области, может регулироваться средой времени выполнения для лучшего использования ресурсов системы.

Если значение переменной установлено в значение FALSE, динамическое регулирование запрещено. Значение по умолчанию зависит от реализации. (За дополнительной информацией обращайтесь к разделу 3.1.7).

Пример:

setenv OMP_DYNAMIC TRUE.
4.4. OMP_NESTED.

Переменная среды OMP_NESTED разрешает или запрещает вложенный параллелизм. Если значение переменной установлено в значение TRUE, вложенный параллелизм разрешен; если установлено  в значение FALSE, вложенный параллелизм запрещен. Значение по умолчанию равно FALSE. (За дополнительной информацией обращайтесь к разделу 3.1.9).

Пример:

    setenv OMP_NESTED TRUE

A. Примеры

Далее следуют примеры конструкций, определенных в этом документе.  Заметьте, что операторы, следующие за директивами, составные только тогда, когда в этом есть необходимость, а не составные операторы смещены вправо в соответствии с предыдущей директивой.

A.1. Выполнение простого цикла в параллельном режиме

Следующий пример иллюстрирует, каким образом распараллеливается простой цикл. Переменная цикла по умолчанию приватна, так что нет необходимости в явной спецификации её в клаузе private.

#pragma omp parallel for

  for (i=1; i<n; i++)

    b[i] = (a[i] + a[i-1]) / 2.0;

A.2. Указание условной компиляции

Следующий пример иллюстрирует использование условной компиляции. С OpenMP-компилятором определяется и макроопределение _OPENMP.

# ifdef _OPENMP

  printf(«Compiled by an OpenMP-compliant implementation.\n»);

# endif

Препроцессор defined позволяет протестировать более одного макроопределения в одной директиве.

# if defined(_OPENMP) && defined(VERBOSE)

  printf(«Compiled by an OpenMP-compliant implementation.\n»);

# endif

A.3. Использование параллельных областей

Директива parallel может быть использована в крупно-зернистых параллельных программах. В следующем примере каждая нить в параллельной области принимает решение, основываясь на номере нити, какую часть массива x обрабатывать:

#pragma omp parallel shared(x, npoints) private(iam, np, ipoints)

{

  iam = omp_get_thread_num();

  np = omp_get_num_threads();

  ipoints = npoints / np;

  subdomain(x, iam, ipoints);

}

A.4. Использование клаузы nowait.

Если внутри параллельной области несколько независимых циклов, вы можете использовать клаузу nowait, для избежания барьерной синхронизации в конце директивы for, как показано на примере:

#pragma omp parallel

{

  #pragma omp for nowait

    for (i=1; i<n; i++)

      b[i] = (a[i] + a[i-1]) / 2.0;

  #pragma omp for nowait

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

      y[i] = sqrt(z[i]);

}

A.5. Использование директивы critical.

Следующий пример включает несколько директив critical. Пример иллюстрирует моделирование очереди, в которой задание выбирается из очереди и обрабатывается. Для защиты от многократной выборки нитями из очереди одного и того же задания операция выборки должна выполняться в критической секции. Так как две очереди в этом примере идентичны, то они защищаются критическими секциями с разными именами: xaxis и yaxis.

#pragma omp parallel shared(x, y) private(x_next, y_next)

{

  #pragma omp critical ( xaxis )

    x_next = dequeue(x);

  work(x_next);

  #pragma omp critical ( yaxis )

    y_next = dequeue(y);

  work(y_next);

}

A.6. Использование клаузы lastprivate.
Иногда правильное выполнение зависит от значения, которое присваивается переменной на последней итерации цикла. Такие программы должны перечислять все такие переменные в качестве аргументов в клаузе lastprivate с тем, чтобы значения переменных были теми же самыми, как если бы цикл выполнялся последовательно.

#pragma omp parallel

{

  #pragma omp for lastprivate(i)

     for (i=0; i<n-1; i++)

       a[i] = b[i] + b[i+1];

}

a[i]=b[i];

В предыдущем примере значение переменной i в конце параллельной области будет равно n-1, как и в последовательном случае.

A.7. Использование клаузы reduction.

Следующий пример показывает, как использовать клаузу reduction:

#pragma omp parallel for private(i) shared(x, y, n) reduction(+: a, b)

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

    a = a + x[i];

    b = b + y[i];

}
A.8. Спецификация параллельных секций.

В следующем примере функции xaxis, yaxis  и zaxis могут выполняться одновременно. Первая директива section не обязательна. Отметим, что все директивы section должны встречаться в лексическом экстенте конструкции parallel sections.

#pragma omp parallel sections

{

  #pragma omp section

    xaxis();

  #pragma omp section

    yaxis();

  #pragma omp section

    zaxis();

}

A.9. Использование директивы single.

В следующем примере только одна нить (обычно нить, которая первой встречает директиву single) печатает сообщение. Пользователь не должен делать каких-либо предположений относительно того, какая нить выполнит секцию single. Все остальные нити пропускают секцию single и останавливаются для барьерной синхронизации в конце конструкции single. Если остальные нити могут продолжать без ожидания нити, исполняющей секцию single, то клауза nowait может быть специфицирована в директиве single.

#pragma omp parallel

{

  #pragma omp single

    printf(«Beginning work1.\n»);

  work1();

  #pragma omp single

    printf(«Finishing work1.\n»);

  #pragma omp single nowait

    printf(«Finished work1 and beginning work2.\n»);

  work2();

}

A.10. Определение последовательного упорядочивания.

Секция упорядочивания полезна для последовательного упорядочивания вывода результатов работы, которая была сделана параллельно. Следующая программа печатает индексы в последовательном порядке:

#pragma omp for ordered schedule(dynamic)

  for (i=lb; i<ub; i+=st)

    work(i);

void work(int k)

{

  #pragma omp ordered

    printf(« %d», k);

}

A.11. Указание фиксированного числа нитей.

Некоторые программы для правильного выполнения полагаются на фиксированное предопределенное число нитей. Так как умалчиваемая установка для динамического регулирования числа нитей зависит от реализации, такие программы могут запретить возможность динамического  регулирования и установить число нитей явно в целях достижения мобильности. Следующий пример показывает, как это сделать:

omp_set_dynamic(0);

omp_set_num_threads(16);

#pragma omp parallel shared(x, npoints) private(iam, ipoints)

{

  if (omp_get_num_threads() != 16) abort();

  iam = omp_get_thread_num();

  ipoints = npoints/16;

  do_by_16(x, iam, ipoints);

}

В этом примере программа выполняется правильно только в том случае, если ее выполняют 16 нитей.

Отметим, что число нитей, выполняющих параллельную область, остается неизменным в течение параллельной области, не зависимо от установки на режим с динамическими нитями. Механизм динамических нитей определяет число нитей в начале параллельной области и сохраняет это число в течение всей области.

A.12. Использование директивы atomic.

Следующий пример исключает условие «гонки» (одновременное изменение элемента x несколькими нитями) путем использования директивы atomic:

#pragma omp parallel for shared(x, y, index, n)

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

    #pragma omp atomic

      x[index[i]] += work1(i);

    y[i] += work2(i);

}

Преимущество использования директивы atomic в этом примере состоит в том, что директива позволяет изменить значения двух различных элементов x параллельно. Если вместо директивы atomic была бы использована директива critical, то все модификации элементов x должны были быть выполнены последовательно (хотя и в не гарантированном порядке). 

Заметим, что директива atomic приемлема только к оператору, непосредственно следующему за директивой. И как следствие, в этом примере, элемент y не модифицируется атомарно.

A.13. Использование директивы flush со списком.

Следующий пример использует директиву flush для двухточечной синхронизации объектов между парой нитей:

#pragma omp parallel private(iam,neighbor) shared(work,sync)

{

  iam = omp_get_thread_num();

  sync[iam] = 0;

  #pragma omp barrier

  /*Do computation into my portion of work array */

  work[iam] = ...;

  /* Announce that I am done with my work

   * The first flush ensures that my work is made
   * visible before sync.

   * The second flush ensures that sync is made visible.

   */

  #pragma omp flush(work)

  sync[iam] = 1;

  #pragma omp flush(sync)

  /*Wait for neighbor*/

  neighbor = (iam>0 ? iam : omp_get_num_threads()) - 1;

  while (sync[neighbor]==0) {

    #pragma omp flush(sync)

  }

  /*Read neighbor’s values of work array */

  ... = work[neighbor];

}
A.14. Использование директивы flush без списка.
Следующий пример различает разделяемые объекты, на которые  действует директива flush без списка, от разделяемых объектов, на которые такого действия не было оказано:

int x, *p = &x;

void f1(int *q)

{

  *q = 1;

  #pragma omp flush

  // x, p, and *q are flushed

  // because they are shared and accessible

}

void f2(int *q)

{

  *q = 2;

  #pragma omp barrier

  // a barrier implies a flush

  // x, p, and *q are flushed

  // because they are shared and accessible

}

int g(int n)

{

  int i = 1, j, sum = 0;

  *p = 1;

  #pragma omp parallel reduction(+: sum)

  {

    f1(&j);

    // i and n were not flushed

    // because they were not accessible in f1

    // j was flushed because it was accessible

    sum += j;

    f2(&j);

    // i and n were not flushed

    // because they were not accessible in f2

    // j was flushed because it was accessible

    sum+=i +j +*p+n;

  }

  return sum;

}

A.15. Определение используемого числа нитей.

Рассмотрим следующий неправильный пример:
np = omp_get_num_threads(); /* misplaced */

#pragma omp parallel for schedule(static)

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

    work(i);
Функция omp_get_num_threads() возвращает значение равное 1 в последовательной части кода, так что np всегда будет равным 1. Для определения числа нитей, которое  будет привлечено для параллельной области, вызов функции должен быть внутри параллельной области.

Следующий пример показывает, как переписать эту программу без включения запроса на число нитей:
#pragma omp parallel private(i)

{

   i = omp_get_thread_num();

   work(i);

}

A.16. Использование замков

В следующем примере заметьте, что аргумент функции замка должен иметь тип omp_lock_t, а также, что нет необходимости сброса его в память. Функции блокировки заставляют нити простаивать в ожидании входа в первую критическую секцию, но выполнять другую работу  в ожидании входа во вторую критическую секцию.
#include <omp.h>

int main()

{

  omp_lock_t lck;

  int id;

  omp_init_lock(&lck);

  #pragma omp parallel shared(lck) private(id)

  {

    id = omp_get_thread_num();

    omp_set_lock(&lck);

    printf(«My thread id is %d.\n», id);

    omp_unset_lock(&lck);

    while (! omp_test_lock(&lck)) {

      skip(id);   /* we do not yet have the lock,

                     so we must do something else */

    }

    work(id);     /* we now have the lock

                     and can do the work */

    omp_unset_lock(&lck);

  }

  omp_destroy_lock(&lck);

}

A.17. Использование вложенных замков

Следующий пример показывает, как вложенные замки могут быть использованы для синхронизации модификации как структуры целиком, так и одного из его элементов.
#include <omp.h>

typedef struct {int a,b; omp_nest_lock_t lck;} pair;
void incr_a(pair *p, int a)

{

  // Called only from incr_pair, no need to lock.

  p->a += a;

}

void incr_b(pair *p, int b)

{

  // Called both from incr_pair and elsewhere,

  // so need a nestable lock.

  omp_set_nest_lock(&p->lck);

  p->b += b;

  omp_unset_nest_lock(&p->lck);

}

void incr_pair(pair *p, int a, int b)

{

  omp_set_nest_lock(&p->lck);

  incr_a(p, a);

  incr_b(p, b);

  omp_unset_nest_lock(&p->lck);

}

void f(pair *p)

{

  extern int work1(), work2(), work3();

  #pragma omp parallel sections

  {

    #pragma omp section

      incr_pair(p, work1(), work2());

    #pragma omp section

      incr_b(p, work3());

  }

}

A.18. Вложенные директивы for.

Следующая программа правильная, потому что внутренняя и внешняя директивы for привязаны к различным параллельным областям:

#pragma omp parallel default(shared)

{

  #pragma omp for

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

      #pragma omp parallel shared(i, n)

      {

        #pragma omp for

          for (j=0; j<n; j++)

            work(i, j);

      }

  }

}

Следующий вариант предыдущего примера также правильный:

#pragma omp parallel default(shared)

{

  #pragma omp for

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

      work1(i, n);

}

void work1(int i, int n)

{

  int j;

  #pragma omp parallel default(shared)

  {

    #pragma omp for

      for (j=0; j<n; j++)

        work2(i, j);

  }

  return;

}

A.19. Примеры, показывающие неправильное вложение директив разделения работ.

Примеры в этом разделе иллюстрируют правила вложения директив. За дополнительной информацией относительно вложенности директив обращайтесь к разделу 2.9.

Следующий пример неправильный, так как внутренняя и внешняя директивы for вложены и привязаны к одной и той же директиве parallel:

void wrong1(int n)

{

  #pragma omp parallel default(shared)

  {

      int i, j;

      #pragma omp for

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

         #pragma omp for

           for (j=0; j<n; j++)

             work(i, j);

      }

  }

}

Следующая версия предыдущего примера с динамической вложенностью так же неверна:

void wrong2(int n)

{

  #pragma omp parallel default(shared)

  {

    int i;

    #pragma omp for

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

        work1(i, n);

   }

}

void work1(int i, int n)

{

  int j;

  #pragma omp for

    for (j=0; j<n; j++)

      work2(i, j);

}

Следующий пример неверный, так как директивы for и single являются вложенными, кроме того, они привязаны к одной и той же параллельной области:

void wrong3(int n)

{

  #pragma omp parallel default(shared)

  {

    int i;

    #pragma omp for

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

        #pragma omp single
          work(i);

    }

  }

}

Следующий пример неверный, потому что директива barrier расположена внутри цикла и может привести к блокировке:

void wrong4(int n)

{

  #pragma omp parallel default(shared)

  {

    int i;

    #pragma omp for

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

        work1(i);

        #pragma omp barrier

        work2(i);

    }

  }

}

Следующий пример неверный, так как барьерная синхронизация приводит к блокировке из-за того, что только одна нить может войти в критическую секцию:

void wrong5()

{

  #pragma omp parallel

  {

    #pragma omp critical

    {

      work1();

      #pragma omp barrier

      work2();

    }

  }

}

Следующий пример неправильный, потому что барьерная синхронизация приводит к блокировке, так как только одна нить может выполнять секцию single:
void wrong6()

{

  #pragma omp parallel

  {

    setup();
    #pragma omp single

    {

      work1();

      #pragma omp barrier

      work2();

    }

    finish();

  }

}

A.20. Привязка директив барьерной синхронизации.

Правила привязки директив предписывают директиве barrier привязаться к ближайшей директиве parallel. За дополнительной информацией относительно привязки директив обращайтесь к разделу 2.8.

В следующем примере вызовы функций sub1 и sub2 из функции main являются допустимыми, а барьерная синхронизация в функции sub3 привязана к параллельной области специфицированной в sub2. Влияние различно тем не менее, потому что в вызове sub1 барьерная синхронизация влияет только на подгруппу. Если вложенный параллелизм разрешен (путем изменения значения переменной среды OMP_NESTED), то число нитей в подгруппе зависит от реализации. 

int main()

{

  sub1(2);

  sub2(2);

}

void sub1(int n)

{

  int i;

  #pragma omp parallel private(i) shared(n)

  {

    #pragma omp for

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

        sub2(i);

  }

}

void sub2(int k)

{

  #pragma omp parallel shared(k)

    sub3(k);

}
void sub3(int n)

{

  work1(n);

  #pragma omp barrier

  work2(n);
}

A.21. Изменение области видимости переменных согласно клаузе private.

Переменные i и j в следующем примере не определены при выходе из параллельной области:
int i, j;

i =1;

j =2;

#pragma omp parallel private(i) firstprivate(j)

{

  i =3;

  j =j +2;

}

printf(«%d %d\n», i, j);

За дополнительной информацией относительно клаузы private обращайтесь к разделу 2.7.2.1.

A.22. Использование клаузы default(none)
Следующий пример различает переменные, на которые  влияет клауза default(none), от тех переменных, на которые она не влияет:

int x, y, z[1000];

#pragma omp threadprivate(x)

void fun(int a) {

  const int c = 1;

  int i = 0;
  #pragma omp parallel default(none) private(a) shared(z)

  {

    int j = omp_get_num_thread();

                        // O.K. - j is declared within parallel region

    a = z[j];           // O.K. - a is listed in private clause

                        // - z is listed in shared clause

    x = c;              // O.K. - x is threadprivate

                        // - c has const-qualified type

    z[i] = y;           // Error - cannot reference i or y here

     #pragma omp for firstprivate(y)

       for (i=0; i<10 ; i++) {

          z[i] = y;     // O.K. - i is the loop control variable

                        // - y is listed in firstprivate clause

     }

     z[i] = y;          // Error - cannot reference i or y here

  }

}
За дополнительной информацией относительно клаузы default обращайтесь к разделу 2.7.2.5 и разделу 2.7.2.1.
B. Заглушки для библиотечных функций времени выполнения.

Этот раздел описывает заглушки для библиотечных функций времени выполнения, определенные в прикладном программном интерфейсе OpenMP языков программирования Си и Си++ . Заглушки предназначены для обеспечения мобильности с платформами, которые не поддерживают интерфейс OpenMP языков программирования Си и Си++. На этих платформах OpenMP-программы должны компоноваться с библиотекой, содержащей эти функции заглушки. Функции заглушки предполагают, что директивы в OpenMP-программах игнорируются.

Замечание: Доступ к переменным блокировки должен осуществляться исключительно через соответствующие подпрограммы. Они не должны инициироваться или модифицироваться в программе пользователя. Пользователь не должен делать никаких предположений относительно механизмов, используемых конкретной реализацией для применения замков, основываясь на схемах, используемых процедурами заглушками.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include «omp.h»

void omp_set_num_threads(int num_threads)

{

  return;

}

int omp_get_num_threads(void)

{

  return 1;

}

int omp_get_max_threads(void)

{

  return 1;

}

int omp_get_thread_num(void)

{

  return 0;

}

int omp_get_num_procs(void)

{

  return 1;

}

void omp_set_dynamic(int dynamic_threads)

{

  return;

}

int omp_get_dynamic(void)

{

  return 0;

}

int omp_in_parallel(void)

{

  return 0;

}

void omp_set_nested(int nested)

{

  return;

}

int omp_get_nested(void)

{

  return 0;

}

enum {UNLOCKED = -1, INIT, LOCKED};

void omp_init_lock(omp_lock_t *lock)

{

  *lock = UNLOCKED;

}

void omp_destroy_lock(omp_lock_t *lock)

{

  *lock = INIT;

}

void omp_set_lock(omp_lock_t *lock)

{

  if (*lock == UNLOCKED) {

    *lock = LOCKED;

  } else if (*lock == LOCKED) {

    fprintf(stderr, «error: deadlock in using lock variable\n»);

    exit(1);

  } else {

    fprintf(stderr, «error: lock not initialized\n»);

    exit(1);

  }

}

void omp_unset_lock(omp_lock_t *lock)

{

  if (*lock == LOCKED) {

    *lock = UNLOCKED;

  } else if (*lock == UNLOCKED) {

    fprintf(stderr, «error: lock not set\n»);

    exit(1);

  } else {

    fprintf(stderr, «error: lock not initialized\n»);

    exit(1);

  }

}

int omp_test_lock(omp_lock_t *lock)

{

  if (*lock == UNLOCKED) {

    *lock = LOCKED;

    return 1;

  } else if (*lock == LOCKED) {

    return 0;

  } else {

    fprintf(stderr, «error: lock not initialized\n»);

    exit(1);

  }

}

#ifndef OMP_NEST_LOCK_T

typedef struct { /* This really belongs in omp.h */

    int owner;

    int count;

} omp_nest_lock_t;

#endif

enum {MASTER = 0};

void omp_init_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock)

{

  lock->owner = UNLOCKED;

  lock->count = 0;

}

void omp_destroy_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock)

{

  lock->owner = UNLOCKED;

  lock->count = UNLOCKED;

}

void omp_set_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock)

{

  if (lock->owner == MASTER && lock->count >= 1) {

    lock->count++;

  } else if (lock->owner == UNLOCKED && lock->count == 0) {

    lock->owner = MASTER;

    lock->count = 1;

  } else {

    fprintf(stderr, «error: lock corrupted or not initialized\n»);

    exit(1);

  }

}

void omp_unset_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock)

{

  if (lock->owner == MASTER && lock->count >= 1) {

    lock->count--;

    if (lock->count == 0) {

      lock->owner = UNLOCKED;

    }

  } else if (lock->owner == UNLOCKED && lock->count == 0) {

    fprintf(stderr, «error: lock not set\n»);

    exit(1);

  } else {

    fprintf(stderr, «error: lock corrupted or not initialized\n»);

    exit(1);

  }

}

int omp_test_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock)

{

  omp_set_nest_lock(lock);

  return lock->count;

}
C. Формальная спецификация прикладного интерфейса OpenMP
/* in C++ (ISO/IEC 14882:1998(E)) */

statement-seq:

             statement

             openmp-directive

             statement-seq statement

             statement-seq openmp-directive

/* in C (ISO/IEC 9899:1990) */

statement-list:

              statement

              openmp-directive

              statement-list statement

              statement-list openmp-directive

/* in C9X (FCD WG14/N843 August 3, 1998) */

block-item:

              declaration

              statement

              openmp-directive

statement:

              /* standard statements */

              openmp-construct

openmp-construct:

              parallel-construct

              for-construct
              sections-construct

              single-construct

              parallel-for-construct

              parallel-sections-construct
              master-construct

              critical-construct

              atomic-construct

              ordered-construct

openmp-directive:

              barrier-directive

              flush-directive
structured-block:

              statement

parallel-construct:

              parallel-directive structured-block

parallel-directive:

              # pragma omp parallel parallel-clauseoptseq
parallel-clause:

              unique-parallel-clause

              data-clause

unique-parallel-clause:

              if ( expression )

for-construct:

              for-directive iteration-statement

for-directive:

              # pragma omp for for-clauseoptseq
for-clause:

              unique-for-clause

              data-clause

              nowait

unique-for-clause:

              ordered
              schedule ( schedule-kind )

              schedule ( schedule-kind , expression )

schedule-kind:

              static

              dynamic

              guided

              runtime

sections-construct:

              sections-directive section-scope

sections-directive:

             # pragma omp sections sections-clauseoptseq
sections-clause:

             data-clause

             nowait

section-scope:

             { section-sequence }

section-sequence:

             section-directiveopt structured-block

             section-sequence section-directive structured-block

section-directive:

             # pragma omp section

single-construct:

             single-directive structured-block
single-directive:

             # pragma omp single single-clauseoptseq
single-clause:

             data-clause

             nowait
parallel-for-construct:

             parallel-for-directive iteration-statement

parallel-for-directive:

             # pragma omp parallel for parallel-for-clauseoptseq
parallel-for-clause:

              unique-parallel-clause

              unique-for-clause

              data-clause

parallel-sections-construct:

              parallel-sections-directive section-scope

parallel-sections-directive:

       # pragma omp parallel sections parallel-sections-clauseoptseq
parallel-sections-clause:

             unique-parallel-clause

             data-clause

master-construct:

             master-directive structured-block

master-directive:

             # pragma omp master

critical-construct:

             critical-directive structured-block

critical-directive:
             # pragma omp criticalregion-phraseopt
region-phrase:

             ( identifier )

barrier-directive:

             # pragma omp barrier
atomic-construct:

             atomic-directive expression-statement

atomic-directive:

             # pragma omp atomic

flush-directive:

             # pragma omp flush flush-varsopt
flush-vars:

             ( variable-list )

ordered-construct:

             ordered-directive structured-block

ordered-directive:

             # pragma omp ordered

declaration:

             /* standard declarations */

             threadprivate-directive

threadprivate-directive:

             # pragma omp threadprivate ( variable-list )
data-clause:

             private ( variable-list )

             firstprivate ( variable-list )

             lastprivate ( variable-list )

             shared ( variable-list )
             default ( shared )

             default ( none )

             reduction ( reduction-operator : variable-list )

             copyin ( variable-list )

reduction-operator:

             One of: + * - & ^ | && ||
/* in C */

variable-list:

             identifier

             variable-list , identifier

/* in C++ */

variable-list:

             id-expression

             variable-list , id-expression
D. Использование клауз планирования.
Параллельная область имеет хотя бы одну точку синхронизации в конце области, но может иметь дополнительные точки внутри области. В каждой точке синхронизации члены группы дожидаются последней нити до тех пор, пока она не достигнет этой точки. В целях минимизации времени ожидания, разделяемая работа должна быть так распределена, чтобы все нити достигали точки синхронизации примерно в одно и тоже время. Если часть этой разделяемой работы содержится в конструкции for, то для этих целей может быть использована клауза schedule.
Если присутствует постоянная, повторяющаяся ссылка на один и тоже объект, то выбор планирования для конструкции for может быть определен, прежде всего, по характеристикам системы памяти, таким как присутствие и размер кэш-памяти, а также однородна или неоднородна скорость доступа к памяти. Эти соображения могут быть предпочтительными. Дать каждой нити постоянную ссылку к одним и тем же элементам массива в последовательности циклов, даже если некоторым нитям присвоено относительно меньше работы в некоторых циклах. Это можно сделать, используя способ планирования static с одной и той же границей для всех циклов. В следующем примере заметьте, что ноль используется в качестве нижней границы  во втором цикле, даже если k может показаться более естественным, тем более, если планирование - не принципиальный момент.
#pragma omp parallel

{

  #pragma omp for schedule(static)

  {

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

    a[i] = work1(i);

  #pragma omp for schedule(static)

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

    if(i>=k) a[i] += work2(i);
В остальных примерах предполагается, что доступ к памяти - не доминирующее соображение, и если иного не определено, то все нити получают сравнимые вычислительные ресурсы. В этом случае выбор способа планирования для конструкции for зависит от всей разделяемой работы, которая выполняется между ближайшей предшествующей точкой синхронизации, либо обозначенной точкой синхронизации, либо ближайшей последующей точкой синхронизацией, если присутствует клауза nowait. Для каждого способа планирования короткий пример показывает, как такой способ планирования наилучшим способом подходит для того или иного случая. Краткое обсуждение следует за каждым примером.
Статическое планирование также подходит для простейшего случая, параллельная область, содержащая единственную конструкцию for, с каждой итерацией требует один о тот же объем работ.
#pragma omp parallel for schedule(static)

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

  invariant_amount_of_work(i);
}

Статическое планирование характеризируется свойством, при котором каждая нить  получает примерно одно число итераций, как и любая другая,  и поэтому каждая нить независимо определят число итераций присвоенное этой нити. Итак, нет необходимости в синхронизации в распределении работы  и, при предположении, что на каждую итерацию потребуется одинаковый объем работ, все нити должны завершить этот объем работ примерно в одно и тоже время.
Пусть, для группы из p нитей, целая часть ceiling(n/p) равна целому q такому, что n=p*q–r и 0<=r<p. Реализация статического планирования, в этом примере,  должна присвоить g итераций первым p–1 нитям, и q-r итерация последней нити. Другая приемлемая реализация присваивает q итераций первым p-r нитям и q-1 итерацию оставшимся r нитям. Таким образом, иллюстрируется, почему программа не должна полагаться на специфические реализации.
Динамический способ планирования подходящий для случая конструкции for с итерациями, которые требуют изменяемый или даже непредсказуемый объем работ.
#pragma omp parallel for schedule(dynamic)

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

    не_подающийся_прогнозированиию_объем_работы(i);
  }

Динамический способ планирования характеризируется тем свойством, что нити не ожидают в точке синхронизации дольше, чем другой нити потребовалось бы завершить выполнение её последней итерации. Это требует того, чтобы итерации назначались нитям, как только они становятся доступными с синхронизацией при каждом присвоении. Накладные расходы по синхронизации могут быть сокращены определением минимального размера порции k более чем 1, так что нитям назначается k итераций каждый раз, пока не останется менее k итераций. Это гарантирует, что не будет нитей в точке синхронизации, ожидающих дольше, чем  одна из нитей выполнит свою окончательную порцию (не более чем k) итераций.
Динамическое планирование может быть полезным, если нити получают изменяющийся вычислительный ресурс, который имеет такой же эффект, как изменяющийся объём работ для каждой итерации. Также динамический способ планирования может оказаться полезным, если нити достигают конструкции for в различные времена, хотя в некоторых случаях способ планирования guided может оказаться предпочтительнее.

Способ планирования guided, подходящий для случаев, в которых нити могут достигать конструкции for в различные времена, и каждая итерация требует примерно одинакового объёма работ. Это может случаться, например, если конструкции for предшествует одна или несколько секций или конструкция for использована с клаузой nowait.
#pragma omp parallel

{

  #pragma omp sections nowait

  {

    // ...
  }

  #pragma omp for schedule(guided)

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

      инвариантный_объём_работ(i);

  }
}

Подобно динамическому планированию, планирование способом guided гарантирует, что в точке синхронизации нити находятся в состоянии ожидания не дольше, чем одна из нитей выполнит свою окончательную итерацию, или k итераций, если размер порции определен равным k. Среди этих способов планирования планирование по способу guided характеризуется таким свойством, что оно требует наименьшей синхронизации. Для размера порции, равной k, типичная реализация будет присваивать q=ceiling(n/p) итераций первой доступной нити, назначая n большее из n-q и p*k и повторяя, пока все итерации не будут назначены.
Когда выбор оптимального способа планирования не очевиден, как в этих простых примерах, то способ runtime удобен для экспериментирования с различными способами планирования и размерами порций без модификации и перетрансляции программы. Это может быть полезным и в тех случаях, когда оптимальное планирование зависит некоторым предсказуемым способом от входных данных, с которыми программа используется.

Для того чтобы увидеть различия между различными способами планирования, рассмотрите разделение 1000 итераций между 8 нитями, подразумевая при этом, что объём работы инвариантен в каждой итерации, и используйте этот пример как эталон времени.

Если все нити начинают выполнение в одно и тоже время, то способ планирования static заставит выполнить конструкцию за 125 шагов без синхронизации. Предположим, что одна нить задерживается на 100 шагов. Тогда оставшиеся семь нитей, ожидают завершения 100 шагов в неявной точке синхронизации, а время выполнения в целом для всей конструкции возрастет до 255 шагов.

Поскольку оба способа планирования dynamic и guided обеспечивают, что нити не будут ожидать более одного шага в неявной точке синхронизации, задерживающаяся нить увеличит время выполнения конструкции на 138 шагов, увеличение возможно из-за задержек в синхронизации. Если такие задержки не значительные (пренебрежимо малы), становиться важным, что число синхронизаций 1000 для способа планирования dynamic, но только 41 для guided, полагая, что умалчиваемый размер порции один и тот же. С размером порции равным 25 оба способ планирования, dynamic и guided, завершатся за 150 шагов плюс дополнительные задержки, требуемые синхронизацией, число которых лишь 40 или 20, соответственно.


