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OpenMP (Open Specification for Multi Processing)

OpenMP je rozhrani (application programming interface, API) pro (explicitni) programovani paralelnich aplikaci na
(jednom) pocitaci s vice procesory (jadry) a sdilenou paméti. Realizuje vlaknovou paralelizaci (multithreading), totiz
jeden spustény hlavni proces (master thread) na vstupu do paralelni oblasti (parallel region) vytvaii skupinu viaken
(team), ktera se déli o praci a na konci paralelni oblasti po synchronizaci zanika (fork-join model); dal pokracuje
samotny hlavni proces. Vlakna se mohou podélit jak o provadéni tychzZ instrukci na rliznych datech (data parallelism),
tak io0 nezavislé vétve programu (functional parallelism). O softwarova vlakna se déli hardwarové procesory; je
obvyklé, Ze pocet vlaken odpovida poctu (volnych) procesord.

OpenMP programovani spociva predevsim v doplnéni (vhodné pripraveného) sekvencniho zdrojového kédu o direktivy
(interpretovatelné komentare), které navedou prekladac k vytvoreni vliaken a rozdéleni prace mezi né; nékdy vyvstava
potfeba pfidat do zdrojového kdédu i volani dotazovacich a konfiguracnich funkci a procedur; typické je nastavovani
nékterych vlastnosti spousténych program{ z vnéjsku pomoci proménnych prostfedi. Je mozno dosahnout stavu, kdy
zdrojovy kéd OpenMP programu Ize bez uprav preloZit jak pro sekvencni, tak pro paralelni béh; specifikace umoZiiuje
(nezaruCuje) ziskani shodnych vysledkd v obou pfipadech. Ukolem programatora je nalézt paralelizovatelné oblasti
sekvencniho kddu, spravné rozvrhnout proménné v paralelni oblasti na sdilené (origindly pristupné vsem vlaknim)
a soukromé (kopie rozmnozené pro kazdé vlakno) a zajistit synchronizaci vlaken i pfistupu do paméti; jinak se mohou
vyskytnout datové dostihy (data race), nejcastéjsi chyba v OpenMP programech.

Specifikace OpenMP (dostupna v PDF na www.openmp.org) je formulovana pro jazyky C/C++ a Fortran, jednotlivé
verze se datuji roky 1.0 1997, 2.0 2000, 2.5 2005, 3.0 2008 a 3.1 2011, prekladace se specifikacemi drzi krok. OpenMP
ve Fortranu implementuji napf. Intel ifort, GNU gfortran, Portland pgfortran aj., nikoliv vSak g95. Predbézné
publikovana rozsifeni v navrhu specifikace 4.0 (2013) zatim nezahrnuji napf. predstavy pro pouZiti OpenMP
k programovani vypocetnich akceleratord; to bylo mezitim realizovano rozhranim OpenACC, implementovanym pro
Nvidia GPU napt. v Portland prekladacich. Podkladem a zaroven nizkolUroviiovym konkurentem OpenMP je standard
Pthreads (POSIX vlakna).

Priklad. OpenMP paralelizace sekvencniho kddu ve Fortranu
Sekvencni kod s paralelizovatelnym cyklem
integer,parameter :: nmax=10; real a(hmax)
do i=1,nmax ; a(i)=i ; enddo
end program
OpenMP kod s paralelizovanym cyklem
integer,parameter :: nmax=10; real a(nmax)  sekvencni oblast

1$OMP PARALLEL direktiva pro vytvoreni paralelni oblasti
1$OMP DO direktiva pro rozdéleni cyklu mezi vliakna
do i=1,nmax ; a(i)=i ; enddo paralelni oblast
1$OMP END DO (volitelnd) koncova direktiva cyklu
1$OMP END PARALLEL koncova direktiva oblasti, synchronizacni bariéra
end program sekvencni oblast

OpenMP kdd s dotazovacimi funkcemi v paralelni oblasti
use omp_lib pripojeni modulu s rozhranim OpenMP procedur
I$OMP PARALLEL PRIVATE (nmax,n) klauzule pro specifikaci soukromych proménnych
nmax=0MP_GET_NUM_THREADS() zjisténi poctu viaken
n=0MP_GET_THREAD_NUM() zjisténi cisla vlakna (master thread: 0)

1$OMP END PARALLEL
end program

Preklad pro paralelni béh pro sekvencni béh (jsou-li volany OpenMP funkce)
ifort -openmp files.fo0 ifort -openmp-stubs
gfortran -fopenmp files.f90 gfortran -lopenmp_stubs, je-li knihovna instalovana
pgfortran -mp files.f90 pgfortran (bez -mp)

Nastaveni poctu vlaken v paralelni oblasti pomoci proménné prostiedi
bash: export OMP_NUM_THREADS=4 windows: set OMP_NUM_THREADS=4

tcsh: setenv OMP_NUM_THREADS 4
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Vytvoreni paralelni oblasti
Hlavni proces v misté direktivy PARALLEL vytvofi predepsany pocet viaken a pro kazdé vlakno vlastni kopie
proménnych soukromych v oblasti (PRIVATE; pribuzné klauzule FIRSTPRIVATE a REDUCTION zajistuji i inicializaci).
Existuji-li proménné soukromé ve vlaknu (specifikované direktivou THREADPRIVATE), jsou vlaknim zpfistupnény
(klauzuli COPYIN i inicializovany). Ostatni proménné jsou sdilené (SHARED), jejich originalni mista v paméti se vstupem
do paralelni oblasti neméni a jsou zpfistupnéna vsem vlakndm. Po dosazeni direktivy END PARALLEL vSemi vlakny
(implicitni synchronizacni bariéra) je v pfipadé REDUCTION provedena redukéni operace (napf. sumace soukromych
kopii do sdileného originalu) a neni-li oblast vnofena v jiné paralelni oblasti, dal pokraCuje pouze hlavni proces
s definovanymi hodnotami SHARED, REDUCTION a THREADPRIVATE proménnych.
Sdileni proménnych je predurcené, explicitné urcené nebo implicitné uréené, DEFAULT méni implicitni urceni.
Predurcené sdileni PRIVATE maiji fidici proménné (vSech) cykld v paralelni oblasti a THREADPRIVATE proménné, nelze
jej zménit a neni tfeba ho klauzulemi popisovat. Implicitné uréené sdileni ostatnich proménnych (tedy nejCastéjsi
pripad) je SHARED nebo je dano klauzuli DEFAULT, pripadné zruseno variantou DEFAULT (NONE). Explicitné se sdileni
urCuje klauzulemi PRIVATE (FIRSTPRIVATE vcetné inicializace), SHARED a REDUCTION; REDUCTION implikuje
vytvoreni soukromych proménnych, s jejichz hodnotami je na konci paralelni oblasti provedena redukéni (kumulativni)
operace (napf. sumace, soucin, nalezeni extrému) a vysledek je zkombinovan s hodnotou stejnojmenné vnéjsi
proménné.
Vytvoreni paralelni oblasti Ize podminéné potlacit (klauzule IF). Pocet vlaken v paralelni oblasti je dan vyrazem
v klauzuli NUM_THREADS, pokud neni, tak proménnou prostfedi OMP_NUM_THREADS nebo implicitnimi pravidly;
dynamicka zména poctu vlaken uvnitf paralelni oblasti je také mozna. Vnorovani paralelnich oblasti byva defaultné
neucinné, ve vnorenych oblastech se pak vldkna dale nedéli (proménna prostfedi OMP_NESTED). Skoky do
a z paralelni oblasti nejsou zZadouci.
Syntaxe direktivy:

I$OMP PARALLEL [IF NUM_THREADS DEFAULT PRIVATE FIRSTPRIVATE SHARED COPYIN REDUCTION]

paralelni oblast

I$OMP END PARALLEL
Lze psat !$omp, radek direktivy vyzadujici pokracovani se ukoncéuje znakem &, direktivy pro pevny format Fortranu 77
se uvozuji C$0OMP nebo *$OMP.
Prehled klauzuli:

IF (logical-scalar) pro podminéné potlaceni paralelni oblasti (default je .true. pro vytvoreni)

NUM_THREADS (integer-scalar) pro predepsani poctu paralelnich viaken

DEFAULT (PRIVATE|FIRSTPRIVATE|SHARED|NONE) pro prifazeni implicitniho atributu sdileni proménnych

PRIVATE (list) proménné soukromé v oblasti, bez inicializace a vraceni jejich hodnot mimo oblast

FIRSTPRIVATE (list) proménné soukromé v oblasti inicializované hodnotou stejnojmenné vnéjsi proménné

SHARED (list) sdilené proménné

COPYIN (list) proménné soukromé ve vlaknu (THREADPRIVATE) inicializované hodnotou z hlavniho procesu

REDUCTION (operator|procedure:list) redukéni operace na soukromych proménnych s prenosem vysledku vné
OpenMP verze 4.0 slibuje klauzuli PROC_BIND (MASTER|CLOSE|SPREAD) pro nastaveni afinity vlaken neboli rozlozeni
vldken mezi procesory. (Afinita je zatim feSena prekladaci individuaing, viz nize.)
Priklad. Sdileni proménnych. THREADPRIVATE proménné jsou soukromé a pii opakovanych vstupech do paralelni
oblasti vazané na své vlakno; v klauzulich direktivy DO se neuvadéji. Proménné mohou mit v rliznych oblastech rfiznou
sdilitelnost. Proménna nmax je inicializovana v sekvencni oblasti, sdilena v prvni oblasti, soukroma s inicializaci v druhé
oblasti. Proménna n neni inicializovana v sekvencni oblasti, jeji soukromé kopie v prvni oblasti jsou inicializované, ale
zanikaji, soukromé kopie v druhé oblasti jsou inicializované (nedefinovanou) hodnotou ze sekvencni oblasti. Proménna i
existuje v poctu kopii totoZzném s poctem vlaken, jejich hodnoty se prenaseji mezi paralelnimi oblastmi, v sekvencni
oblasti je dostupna kopie nultého vlakna.

use omp_lib ! bez modulu nebo popisu integer OMP_GET_THREAD_NUM je vysledek real a nespravny

integer :: nmax=4

integer,save :: i ! nemodulové THREADPRIVATE proménné musi mit atribut save

I$OMP THREADPRIVATE (i)

I$OMP PARALLEL NUM_THREADS (nmax) DEFAULT (NONE) PRIVATE (n) SHARED (nmax)

n=0OMP_GET_THREAD_NUM()

i=n

I$OMP END PARALLEL

I$OMP PARALLEL NUM_THREADS (nmax) FIRSTPRIVATE (n,nmax)

print *,n,i,nmax ! n je inicializované nedefinovanou vnéjsi hodnotovu, i si drzi hodnotu z predchozi oblasti

I$OMP END PARALLEL

end program
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Priklad. Reduk¢ni operace. V paralelni oblasti se vytvofi soukromé kopie REDUCTION proménné, vhodné inicializované
(pro redukéni operaci + nulou, pro * jednickou). Na konci paralelni oblasti se hodnoty téchto soukromych proménnych
spolu s hodnotou vnéjsi proménné predepsanou operaci zkombinuji a vysledek se prenese do vnéjsi proménné. Zde,
diky volani OMP_GET_THREAD_NUM, vraci paralelni béh jiny vysledek nez sekvenéni béh nebo béh s IF (.false.).

use omp_lib

n=4

f=10.

I$OMP PARALLEL IF (.true.) NUM_THREADS (n) REDUCTION (*:f)

f=OMP_GET_THREAD_NUM()+1.

I$OMP END PARALLEL

print *f | sekvencni béh: 1.; paralelni béh: 10. x n!

end program

Direktivy DO, WORKSHARE a SECTIONS pro sdileni prace (worksharing constructs)
UcCelem OpenMP je rozdélit praci mezi paralelné bézici vlakna: indexované cykly se paralelizuji direktivou DO, pro
paralelizovatelné prikazy Fortranu 90 (pfifazovani poli, forall, where) je urcena direktiva WORKSHARE, r{izné vétve
zdrojového kddu lze rozloZit mezi vidkna pomoci direktivy SECTIONS. Tyto direktivy a jejich koncové protéjsky
(nepovinné END DO, povinné END WORKSHARE, END SECTIONS) se aplikuji v paralelni oblasti, tedy mezi direktivami
PARALLEL a END PARALLEL, nebo se s nimi v elementarnich pfipadech spojuji do kombinovanych direktiv, napft.
PARALLEL DO a END PARALLEL DO. Kazda z uvedenych direktiv musi byt dosazena bud’ vSemi vlakny nebo zZadnym
z nich, koncové direktivy jsou implicitnimi synchronizacnimi bariérami, u kterych na sebe vSechna vidkna vyckaj;
synchronizaci vlaken u koncovych direktiv potlacuje klauzule NOWAIT. Ridici proménné vSech cykll (paralelizovanych
i vnofenych) jsou preduréené soukromé, neni mozné jejich sdilitelnost ménit a neni tfeba ji specifikovat ani po
DEFAULT (NONE) nebo (SHARED).
Direktiva DO: paralelizace indexovanych cykl{

I$OMP DO [PRIVATE FIRSTPRIVATE LASTPRIVATE REDUCTION SCHEDULE COLLAPSE ORDERED]

indexovany cyklus DO (s moznosti vnofenych cykl{)

[!$OMP END DO [NOWAIT]] (parova direktiva END DO neni povinnd)
Direktiva WORKSHARE: paralelizace konstrukci Fortranu 90

I$OMP WORKSHARE (bez klauzuli)

blok s cykly forall, prikazy where a pfifazovacimi prikazy se skalary i poli

I$OMP END WORKSHARE [NOWAIT]
Direktiva SECTIONS: paralelni provadéni rliznych blokd kodu

I$OMP SECTIONS [PRIVATE FIRSTPRIVATE LASTPRIVATE REDUCTION]

I$OMP SECTION // blok ... (vice sekci pro vice vlaken)

I$OMP END SECTIONS [NOWAIT]
Klauzule PRIVATE, FIRSTPRIVATE a REDUCTION jsou popsany u direktivy PARALLEL; uvadét klauzuli SHARED nelze
(vnéjsi soukromou proménnou nelze zménit ve sdilenou). Klauzule LASTPRIVATE (list) zajiStuje vraceni hodnot
soukromych proménnych ze sekvencné posledni iterace cyklu nebo posledni sekce, proménna mdze byt soucasné
v seznamech FIRSTPRIVATE i LASTPRIVATE. Zplsob rozdéleni indexovaného cyklu mezi vildkna Fidi klauzule
SCHEDULE (kind[,chunk]): kind midze nabyvat hodnot STATIC (pevné pridéleni iteraci vlakndm po soustech chunk),
DYNAMIC (pribézné pridélovani volnym vlaknlm), GUIDED (dynamické pfidélovani s prlbézné se zmensujicimi
porcemi), RUNTIME (volba kind za chodu programu), AUTO (volba prekladacem). Klauzule COLLAPSE (n) umoznuje
soucasné paralelizovat n vnorenych cykll, klauzule ORDERED vynuceje sekvencni prlichod cyklem.
Kombinované direktivy pro paralelni oblast obsahuijici jedinou direktivu pro sdileni prace

1$OMP PARALLEL DO ... cyklus I$OMP END PARALLEL DO [NOWAIT]
1$OMP PARALLEL WORKSHARE ... blok I$OMP END PARALLEL WORKSHARE [NOWAIT]
1$OMP PARALLEL SECTIONS ... sekce I$OMP END PARALLEL SECTIONS [NOWAIT]

Priklad. Kombinovana direktiva pro paralelizaci indexovaného cyklu s vnofenym cyklem. Proménné i, j jsou preduréené
soukromé a neni tfeba to uvadét explicitné ani pfi DEFAULT (NONE). Sdileni SHARED (x) by bylo nespravné, pracovni
skalary v téle cyklu typicky maji byt PRIVATE. (Byva Castym efektem optimalizace, Ze takové skalary jsou umistény
mimo sdilitelnou pamét’ a opomenuti klauzule PRIVATE chybu nezpdsobi.) Pole zpracovavana cyklem jsou SHARED.

I$OMP PARALLEL DO SCHEDULE (DYNAMIC,n/24) DEFAULT (NONE) PRIVATE (x) SHARED (a)

doi=1,n; x=0; do j=1,i ; x=x+i ; enddo ; a(i)=x ; enddo

I$OMP END PARALLEL DO
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Priklad. Redukéni operace v cyklu. V paralelni oblasti se vytvori soukromé kopie REDUCTION proménné inicializované
nulou. Na konci paralelni oblasti se hodnoty téchto soukromych proménnych spolu s hodnotou vnéjsi proménné sectou
a vysledek se prenese do vnéjsi proménné. Ukazka vraci stejny vysledek pro sekvencni i paralelni béh.

s=0.

I$OMP PARALLEL DO DEFAULT (NONE) SHARED (nmax) REDUCTION (+:s)

do i=1,nmax ; s=s+i ; enddo

I$OMP END PARALLEL DO

print *,s

Priklad. Direktiva SECTIONS

Direktivy SINGLE a MASTER
Nékteré Casti zdrojového kdédu v paralelni oblasti je Zadouci provést jen jednou (jedinym vidknem), napf. vypis nebo
rozdileni prace Uloham (direktiva TASK nize). Direktiva SINGLE vpusti do svého bloku prvni viakno, které ji dosahne,
ostatni vlakna blok preskoci a synchronizuji se na koncové direktivé; klauzule NOWAIT synchronizaci vlaken potladi,
klauzule COPYPRIVATE zajisti vyneseni hodnoty soukromych proménnych vné bloku. Direktiva MASTER vpusti do
svého bloku pouze vlakno indexované nulou (master thread), ostatni vliakna blok preskodi; direktiva MASTER na rozdil
od SINGLE nema zadné kaluzule a na jeji koncové direktivé se vlakna nesynchronizuiji.
Syntaxe direktiv:

I$OMP SINGLE [PRIVATE FIRSTPRIVATE]

blok provadény jedinym vidknem

I$SOMP END SINGLE [NOWAIT COPYPRIVATE]

I$OMP MASTER

I$OMP END MASTER
Priklad. Vypis uvnitf paralelni oblasti

I$OMP PARALLEL

I$OMP SINGLE

print *,0OMP_GET_NUM_THREADS()

I$OMP END SINGLE

I$OMP END PARALLEL

Direktiva TASK pro definovani aloh (task construct)

Ulohy (tasks), zavedené az v OpenMP verze 3.0, umoznuji paralelizovat obecnéjsi konstrukce nez starsi direktivy pro
sdileni prace (pro cykly nebo statické sekce). Oblozenim bloku zdrojového kddu direktivou TASK je definovana
(explicitni) Uloha, ktera je zafazena do seznamu Uloh planovanych k pozdéjSimu (odloZzenému) vykonani. (Ostatni
direktivy pro sdileni prace vytvareji implicitni Glohy.) Chopit se vykonani Glohy mdze kterékoliv vlakno; neni-li tloha
uvolnéna (neni UNTIED), musi ji toto vlakno i dokonCit, jinak (klauzule UNTIED) mdZe dlohu prevzit i jiné vlakno; jsou
definovana mista, na kterych miZe vlakno zpracovani Ulohy pferudit a prejit kjiné praci. Uloha miZe Zadat
o pozastaveni rodiCovské Ulohy a vykonani sebe dfive (klauzule IF), ne nutné ihned. Uloha (napf. v dostatecné
zanofené rekurzivni procedufe) midZe poZzadat io okamzité vykonani tymZz vldknem (klauzule FINAL), obvykle
v kombinaci s poZadavkem sdilet prostfedi s rodiCovskou Ulohou (klauzule MERGEABLE); v takovém pripadé mize (ale
nemusi) prekladac usetfit na reZii a vykonat kod sekvencné bez vytvareni nové Ulohy. (Jistéjsi je ukondit vytvareni tloh
prechodem do samostatné vétve zdrojového kodu.) Default direktiva TASK vytvori Ulohu odlozitelnou, IF (.true.)
a FINAL (.false.), s vlastnim prostfedim (ne MERGEABLE) a vazanou na vlakno (ne UNTIED).

Synchronizace Uloh: direktiva TASKWAIT je synchronizaCni bariérou pro ulohy vytvorené aktualni tlohou (child tasks),
ostatni implicitni a explicitni synchronizacni bariéry (END direktivy bez NOWAIT a direktiva BARRIER) vyzaduiji
dokonceni vSech vytvorenych dloh.

Sdileni proménnych v Glohach: proménné bez preduréeného nebo explicitné uréeného sdileni jsou SHARED, pokud jsou
SHARED i vné Ulohy, jinak jsou FIRSTPRIVATE. Z toho plyne pro Ulohy vytvarené v procedurach s PRIVATE lokalnimi
proménnymi, ze tyto proménné jsou uvnitf Ulohy implicitné FIRSTPRIVATE; pokud ma lokalni PRIVATE proménna
vynést z Ulohy hodnotu, musi byt v Gloze explicitné SHARED (byt’ je vné Glohy PRIVATE).

Syntaxe direktiv:
I$OMP TASK [IF FINAL UNTIED DEFAULT MERGEABLE PRIVATE FIRSTPRIVATE SHARED]
defini¢ni blok Glohy
I$OMP END TASK
I$SOMP TASKWAIT
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Prehled klauzuli:
IF (logical-scalar) .false. pro prednostni vykonani tlohy pred rodicovskou Ulohou (undeferred task)
FINAL (logical-scalar) .true. pro okamzité vykonani ulohy (final/included task) vlaknem, které na ni narazilo
UNTIED vytvoreni ulohy, jejiz chod midZe byt snadno prerusovan a prejiman jinymi viakny (untied task)
DEFAULT (PRIVATE|FIRSTPRIVATE|SHARED|NONE) ptifazeni implicitniho atributu sdileni proménnych
MERGEABLE zadost o vytvoreni Ulohy sdilejici prostredi s rodi¢ovskou Ulohou
PRIVATE (list) proménné soukromé v Uloze, bez inicializace a vraceni jejich hodnot mimo Glohu
FIRSTPRIVATE (list) proménné soukromé v Uloze inicializované hodnotou stejnojmenné vnéjsi proménné
SHARED (list) proménné Ulohy sdilejici pamét'ové misto s originalnimi proménnymi vné Glohy
OpenMP verze 4.0 dopliiuje klauzuli DEPEND direktivy TASK pro vyjadreni zavislosti mezi Ulohami, direktivu TASKYIELD
pro explicitni vyznaceni mista, kde Ize pozastavit Ulohu, a direktivu TASKGROUP pro vytvoreni synchronizacni bariéry
pro skupinu Uloh.

Poznamky. Ulohy jsou obvykle vytvareny jednim vidknem (direktiva SINGLE) a obvykle provedeny pozdgji, obecné
v nespecifikovaném pofadi, nékterym z pfipravenych vlaken. Uloha s klauzuli UNTIED neni vazana na vlakno, kterym je
zahajena, a miZe byt kdekoliv prerusena (tj. uziti THREADPRIVATE proménnych nema smysl). Uloha (bez UNTIED)
mlze byt preruSena pouze za mistem definice (jiné) explicitni Glohy, v misté direktivy TASKWAIT a v mistech
implicitnich a explicitnich bariér (tj. vlakno vytvarejici Ulohy mlze docasné prerusit jejich vytvareni a chopit se jejich
vykonavani). Nova Uloha (bez IF (.false.) a UNTIED) bude vldknem zahajena jen tehdy, je-li potomkem vsech ostatnich
Uloh vazanych na dané vlakno (nebo nejsou-li zadné Ulohy vazané na dané vlakno). Pracuje-li Uloha se SHARED
proménnou, musi byt zajisténa jeji existence po celou dobu vykonatelnosti Glohy. Skoky do a z defini¢niho bloku Glohy
maji nespecifikovany efekt. Nesynchronizované vypisy rliznych Uloh na totéz zafizeni maji nespecifikovany efekt
(mohou vést k zamrznuti).

Priklad. Zpracovani spojového seznamu neni paralelizovatelné pomoci direktiv DO a SECTIONS, pomoci TASK vSak ano.
Poradi zpracovani Uloh mdze programator ¢astecné ovlivnit. Klauzule IF (.false.) ma vést k pferuseni vytvarejici Glohy
po dobu, nez bude provedena nové vytvorena uloha; aktudlni verze tii testovanych prekladacl to respektuji, nad
ramec specifikace omezuji vykonani Uloh s IF (.false.) na vlakno vytvarejici Ulohy. Toto by méla podle specifikace
vynucovat klauzule FINAL (.true.), coz se vSak v aktudlnich prekladacich zatim nedéje. Proménna p je SHARED
v paralelni oblasti a defaultné by takova byla i v Glohach, kazda Gloha si proto musi vyzadat vlastni inicializovanou kopii
pomoci FIRSTPRIVATE. Alternativné by proménna p mohla byt deklarovana PRIVATE v direktivé PARALLEL a byt tak
v Ulohdch FIRSTPRIVATE implicitné; v paralelni oblasti by vSak pfitom vzniklo tolik kopii, kolik vidken, a vzhledem
k vyhradnimu uZiti proménné v bloku SINGLE by vSechny kopie az na jednu byly nevyuZity.
type tNode ; integer i ; type(tNode),pointer :: next ; end type
type(tNode),pointer :: head,p
I$OMP PARALLEL
I$OMP SINGLE
p=>head
do
I$OMP TASK FIRSTPRIVATE (p) ! IF (.false.) ! FINAL (.true.) MERGEABLE
print *,p%i
I$OMP END TASK
p=>p%next ; if (.not.associated(p)) exit
enddo
I$OMP END SINGLE
I$OMP END PARALLEL

Priklad. Zdvojujici rekurze pro vypocet Fibonacciho Ccisel je ucebnicovou ukdazkou, nikoliv prakticky uzitelnym
algoritmem. ...

Direktiva THREADPRIVATE pro deklaraci proménnych soukromych ve viaknu

Proménné THREADPRIVATE se replikuji pro kazdé vlakno a jsou na né&j vazané po celou dobu existence. Obvykle si
udrzuji své hodnoty i mezi rliznymi paralelnimi oblastmi. Hodi se tak napf. pro modulové proménné, u kterych se
nehodi jejich implicitni atribut SHARED. Na vstupu do paralelni oblasti s klauzuli COPYIN jsou inicializovany hodnotou
z hlavniho procesu (ve vnorené oblasti hodnotou ze vstupniho vidkna), na vystupu z bloku SINGLE s COPYPRIVATE
jsou prepsany hodnotou z bloku SINGLE. UZiti THREADPRIVATE proménnych v Ulohach (tasks) vyZzaduje opatrnost
(Ulohy se mohou prepinat, UNTIED Ulohy mohou ménit viakno). Nemodulové THREADPRIVATE proménné musi mit
atribut SAVE.
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Syntaxe: !$OMP THREADPRIVATE (list)

Priklad

Ostatni direktivy

CRITICAL [name] pro blok, ktery smi byt v danou chvili provadén nejvyse jednim vidknem, ostatni cekaji
ATOMIC pro fadek, ktery smi byt v danou chvili provadén nejvyse jednim vlaknem, ostatni ¢ekaji
BARRIER misto (povinného) setkani vSech vlaken

FLUSH (list) misto synchronizace uvedenych proménnych mezi hlavni paméti a (do¢asnou) paméti vliakna
(implicitné po BARRIER,PARALLEL,CRITICAL,ORDERED,END PARALLEL/DO/SECTIONS/SINGLE/CRITICAL/ORDERED)
ORDERED pro blok v oblasti DO ORDERED, ktery musi byt proveden v predepsaném poradi

Funkce a podprogramy

Rozhrani procedur definovano v modulech z omp_lib.f90. PFipojeni modulu omp_lib (jeho prostrednictvim i ostatnich
moduld) je zadouci, nebot’ funkce obvykle vraceji integer vysledek, jejich implicitni typ je vSak real. Do zdrojovych
kadl pro Fortran 77 se vklada soubor s definicemi omp_lib.h.

OMP_GET_: THREAD_NUM, NUM_THREADS, MAX_THREADS, NUM_PROCS, DYNAMIC, NESTED, WTIME, WTICK
OMP_SET _: NUM_THREADS, DYNAMIC, NESTED (podprogramy) (funkce)
OMP_IN_: PARALLEL (funkce)

OMP_: INIT_LOCK, DESTROY_LOCK, SET_LOCK, UNSET_LOCK, TEST_LOCK (podprogramy)

Proménné prostredi

Proménné prostiedi jsou uZivany pro (statické) nastavovani rliznych vlastnosti spousténého programu; jejich zména
ovliviiuje jeho chovani bez potfeby nového prekladu. Tyto vlastnosti byva mozné konfigurovat i dynamicky, pomoci
klauzuli direktiv nebo nastavovanim tzv. internich proménnych (internal control variables, ICV) za chodu programu (4.
zapisem ve zdrojovém kddu). Linuxové shelly nastavuji proménné prostiedi pomoci prikazli (bash) export var=value
nebo (tcsh) setenv var value, interpret Windows pomoci set var=value.

OMP_NUM_THREADS pro pocet vlaken; default byva pocet procesord, nékdy (napf. Portland) vSak jen 1

OMP_DYNAMIC pro moznost dynamické zmény poctu vlaken uvnitf paralelni oblasti (nastavenim ICV)
OMP_SCHEDULE pro nastaveni scheduleru paralelnich DO cyklt (klauzule SCHEDULE direktivy DO ma pfednost)
OMP_NESTED pro moznost vnorovani paralelnich oblasti (default byva vnorena paralelizace nedcinnd)
OMP_STACKSIZE pro moznost zvétSeni zasobniku vlakna (doporuceni ifort pro OMP_STACKSIZE: 16M)

a fada dalsSich, vcetné proprietarnich proménnych prekladact (ifort: KMP_ proménné, gfortran: GOMP_ proménné)

Afinita vlaken: svazani vlaken s procesory

Bézné dostupné procesory (CPU Intel/AMD) obsahuiji vice jader (cores; 2, 4, 6, 8), jadra mohou obsluhovat vice
instrukcnich front (hyperthreading; 2), zakladni desky mohou pojmout vice CPU (2); je tak dobfe mozné dostat se ke
stroji az s 32 (virtudlnimi, ,,OpenMP") procesory (2 CPU x 8 jader x 2 fronty), obecné nerovnocennymi. Default
nestanovuje Zadnou vazbu mezi vlakny a procesory, vldkna tak mohou byt natésnana v ramci jednoho jadra nebo
naopak byt mezi jadry Casto prepinana. Mlze byt proto vhodné konfigurovat afinitu vidken (thread affinity), neboli
vlakna s procesory svazat. OpenMP verze 4.0 slibuje jemné nastaveni pomoci proménnych OMP_PROC_BIND (false,
true, spread, close, master) a OMP_PLACES (threads, cores, sockets nebo seznam), verze 3.1 se omezuje jen na
vynuceni afinity, OMP_PROC_BIND=true, verze 3.0 nenabidla nic. Aktualné je tak jemna konfigurace afinity feSena
prekladaci individudlné (proménna ifort: KMP_AFFINITY, napf. scatter,verbose pro pravidelné rozlozeni vlaken
a informaci o topologii procesort, nebo explicit,proclist=[0,2,4,6]; gfortran i ifort: GOMP_CPU_AFFINITY, napf. 0,2,4-
7:2 pro osazeni sudych procesorl; pgfortran MPBIND=yes, MP_BLIST=0,2,4,6).

Poznamky

Implementace OpenMP v prekladacich se mohou lisit (pf. v nasledujicich vétach). Paralelni oblasti Ize vnofovat (mize
byt nelcinné, ve vnorenych oblastech se vlakna nemusi dale délit). Pocet vlidken mlze byt dynamicky ménén (mize
byt nelcinné). Vlakna mohou udrZovat vlastni datovou cache, jejiz obsah Ize explicitné vylévat (FLUSH) do sdilené
paméti. Lokalni pole v paralelnich oblastech jsou umistovana do zasobniku, ktery mlze pretéci (Segmentation fault); je
mozno ho zvétsit (OMP_STACKSIZE) nebo se mu vyhybat (napf. ifort -heap-arrays). Nékteré direktivy v nékterych
prekladacich paralelizuji hiife, nez by se Cekalo (tyka se zvlasté fortranské direktivy WORKSHARE). M{ze dojit k souboji
paralelizujici a optimalizujici ¢asti prekladace (paralelizace mdze omezit optimalizaci). Vstup a vystup dat v paralelnich
oblastech vyzaduje peclivost (direktivy SINGLE a MASTER, synchronizacni bariéry).

zapis do poli pomoci ATOMIC, pf. s. 204

kdy nutny explicitni FLUSH

data dependency, data conflict, deadlock s. 134
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OpenMP a sdileni paméti

Fyzické a logické sdileni paméti

OpenMP je urceno pro hardware umoznuijici fyzicky sdilet pamét’ kazdym procesorem/jadrem. Jednotliva vlidkna
programu logicky sdilet proménné v paméti mohou, ale nemusi, ¢asto ani nesmi.

Vlakna mohou udrzovat vlastni doCasny obraz dat ze sdilené paméti (v registrech, v cache paméti), data ve sdilené
paméti tak nemusi byt aktualni (relaxed-consistency shared-memory model). Je nezbytna frekventovana (implicitni
i explicitni) synchronizace sdilené paméti a jejiho obrazu ve viaknech.

ZpUsob sdileni (a nesdileni) proménnych
sdilené proménné (SHARED)
typické pouziti: pole v paralelizovanych cyklech, modulova pole
ke sdilenym proménnym mohou pfistupovat vSechna vlakna (s moznou potifebou synchronizace)
klauzule SHARED (list) a DEFAULT (SHARED) direktiv PARALLEL a TASK
implicitné SHARED proménné v oblasti PARALLEL, modulové proménné a lokalni proménné procedur se SAVE
pf. sdilené pole
I$OMP PARALLEL DO ; DO i=1,n ; a(i)=... ; ENDDO ; !$OMP END PARALLEL DO
proménné soukromé v oblasti (PRIVATE)
typické pouziti: pomocné skalary v paralelizovanych cyklech a lokalni proménné volanych procedur
vlakno si pro soukromé proménné vytvoii do¢asnou pamét, jejich hodnoty se neinicializuji ani nevraceji
klauzule PRIVATE (list) direktiv PARALLEL, TASK, DO, SECTIONS a SINGLE
varianty FIRSTPRIVATE (list) pro prevzeti pocatecni hodnoty do soukromé proménné
LASTPRIVATE (list) pro vraceni hodnoty proménné z posledni iterace cyklu nebo posledni sekce
proménna se mlze vyskytovat soucasné pouze v klauzulich FIRSTPRIVATE a LASTPRIVATE
pf. pomocny skalar
I$OMP PARALLEL DO PRIVATE (x) ; DO i=1,n; x=...; a(i)=x ; ENDDO ; '$OMP END PARALLEL DO
klauzule REDUCTION (operator|procedure:list) direktiv PARALLEL, DO a SECTIONS
pro kumulativni operaci na (rozumné inicializovanych) soukromych proménnych jednotlivych viaken
a kombinaci vysledku s aktualni hodnotou vnéjsi sdilené proménné
operator: +, *, —, .AND., .OR., .EQV., .NEQV., procedure: MAX, MIN, IAND, IOR, IEOR
klauzule DEFAULT (PRIVATE) a DEFAULT (FIRSTPRIVATE) direktiv PARALLEL a TASK
proménné soukromé ve vilaknu (THREADPRIVATE)
typické poufziti: pomocné modulové proménné modifikované v paralelni oblasti
(deklarativni) direktiva !|$OMP THREADPRIVATE (list) v oblasti platnosti proménnych
prostor THREADPRIVATE proménnych ze sekvencni oblasti (i hodnoty) prebira master thread, nasledné je
do sekvencni oblasti i vraci, kazdé dalsi viakno pracuje s vlastnimi replikovanymi proménnymi
s moznosti jejich inicializace a uchovani hodnot pro totéz vlakno v nasledujici paralelni oblasti
klauzule COPYIN (list) direktivy PARALLEL pro inicializaci soukromych proménnych hodnotami z master threadu
nemodulové THREADPRIVATE proménné musi mit atribut SAVE

Stanoveni zplsobu sdileni proménnych
predurcené sdileni
proménné paralelizovanych cyklf (DO, PARALLEL DO), cyklickych seznam& a FORALL cykl& jsou PRIVATE
proménné cykll v oblasti PARALLEL nebo TASK jsou PRIVATE
proménné uvedené v direktivé THREADPRIVATE jsou THREADPRIVATE
predurcenost sdileni nelze ménit pomoci klauzuli direktiv, az na vyjimky (napf. proménna paralelizovaného
cyklu mize byt uvedena v klauzulich PRIVATE nebo LASTPRIVATE)
explicitné urcené sdileni
vyjmenovanim proménnych v seznamu klauzuli direktiv
direktivy PARALLEL, TASK: klauzule SHARED, PRIVATE, FIRSTPRIVATE
direktivy DO, SECTIONS, SINGLE: klauzule PRIVATE, FIRSTPRIVATE, LASTPRIVATE
direktiva SINGLE: klauzule PRIVATE, FIRSTPRIVATE, direktiva END SINGLE: COPYPRIVATE
klauzule DEFAULT (NONE) pro vynuceni explicitniho urceni vsech (kromé proménnych s predurcenym sdilenim)
implicitné urcené sdileni
tyka se proménnych bez predurceného sdileni a neuvedenych v seznamech klauzuli
atribut sdileni podle klauzule DEFAULT (SHARED | PRIVATE | FIRSTPRIVATE) direktiv PARALLEL a TASK
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jinak proménné v oblasti PARALLEL jsou SHARED a v oblasti TASK jsou SHARED (jsou-li SHARED vné oblasti)
nebo FIRSTPRIVATE
implicitné urcené sdileni ve volanych procedurach
formalni argumenty procedur predané odkazem prebiraji atribut sdileni od skutecnych argumentd
lokalni @ modulové THREADPRIVATE proménné jsou THREADPRIVATE
lokalni proménné s inicializaci nebo atributem SAVE jsou SHARED, ostatni PRIVATE
modulové proménné ve volanych procedurach jsou SHARED

Synchronizace sdilené paméti
kazdé vlakno si mlze udrzovat vlastni do¢asny obraz sdilené paméti, je nezbytna synchronizace (flush operation)
kroky: ...
explicitné direktivou FLUSH (list) nebo FLUSH bez seznamu pro vSechna data sdilena vidknem
implicitné FLUSH bez seznamu na vstupu i vystupu blok& PARALLEL, CRITICAL a ORDERED,
na vystupu blok& DO, WORKSHARE, SECTIONS a SINGLE (pokud nemaiji klauzuli NOWAIT),
pred a za direktivou BARRIER a ostatnimi misty setkani viaken,
FLUSH se seznamem pied a za oblasti direktivy ATOMIC
synchronizace se neprovadi na vstupu DO, WORKSHARE, SECTIONS a SINGLE a kolem MASTER
FLUSH pro alokovatelné pole synchronizuje celé pole, pro ukazatele (i ukazatelové pole) pouze ukazatel

LZivotni situace"
paralelizovany cyklus DO bez volani procedur
proménna cyklu (vzdy) PRIVATE, ostatni proménné explicitné nebo podle DEFAULT nebo jsou SHARED
paralelizovany cyklus DO s volanim procedury bez modulovych dat
viz vySe a lokalni proménné procedury jsou bud’ THREADPRIVATE (povinné SAVE), SHARED (maji-li SAVE
nebo jsou-li inicializované) nebo jsou PRIVATE
paralelizovany cyklus DO s volanim procedury s modulovymi daty
viz vySe a modulové proménné jsou bud’ THREADPRIVATE nebo SHARED
direktiva TASK v procedure
lokaIni proménné procedury byvaji PRIVATE a ulohy vytvarené v procedure s nimi zachazeji jako
s FIRSTPRIVATE; proménné, které maji z Uloh vynaset hodnoty, musi byt explicitné SHARED
datové dostihy (data races): do sdilené proménné zapisuje vice vlaken bez synchronizace
do sdilené proménné jedno vlakno zapisuje, jiné z ni bez synchronizace ¢te
predavani sekci pole jako argumentd do procedur mlze vyvolat zpétny (nesynchronizovany) zapis
FIRSTPRIVATE soukromé proménné inicializované aktudlni hodnotou stejnojmenné vnéjsi proménné
mohou obsahovat v rliznych vliaknech rdizné hodnoty
pozor s NOWAIT, pf. s. 158, atomic pt. s. 202
spolecné bloky (COMMON)
mohou se vyskytovat v direktivé THREADPRIVATE (??) i klauzulich PRIVATE/SHARED, proménné ze
spolecnych blok{ se samostatné v klauzulich vyskytovat mohou, ale ztraceji tim na spolecny blok vazbu
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