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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Пособие предназначено для студентов дневной формы обучения 
Факультета прикладной математики и информатики НГТУ, направле-
ния подготовки «Прикладная математика и информатика» (дисциплина 
«Основы параллельного программирования») и «Математическое 
обеспечение и администрирование информационных систем» (дисци-
плина «Параллельное программирование»). 

Учебное пособие содержит введение в проблематику параллельно-
го программирования с использованием прикладного программного 
интерфейса OpenMP. В разделах 1–4 содержится подробное описание 
директив OpenMP с примерами использования. Рассматривается мо-
дель вычислений OpenMP, распределение работы в параллельных цик-
лах и секциях, использование редукции, синхронизации, параллелизма 
задач и векторизации. 

Разделы 5 и 6 посвящены отладке и оптимизации параллельных 
программ с помощью интегрированных сред разработки Oracle 
Developer Studio и Intel Parallel Studio XE. На простых примерах поша-
гово разбирается использование этих инструментов для поиска типич-
ных ошибок (гонок данных, дедлоков) и устранения типичных про-
блем с производительностью (нерациональное использование кэш-
памяти, большая доля последовательного кода). 

В разделе 7 представлен лабораторный практикум. Он ориентиро-
ван на закрепление теоретических знаний и развитие практических 
навыков использования OpenMP. Каждая лабораторная работа содер-
жит материал, структурированный определенным образом: цель рабо-
ты, порядок выполнения работы, варианты заданий для самостоятель-
ной работы, контрольные вопросы. Кроме лабораторных работ раздел 
содержит методическую информацию о компиляции параллельных 
программ, в которых используется OpenMP, и о правилах подготовки 
отчётов.  
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В пособии рассматривается спецификация OpenMP версии 4.5,  
а точнее – только ее часть, касающаяся использования OpenMP с язы-
ками С/С++. Опущены некоторые аспекты OpenMP, которые не входят 
в программы учебных дисциплин «Основы параллельного программи-
рования» и «Параллельное программирование». В частности, не опи-
сываются переменные окружения и большинство библиотечных функ-
ций, директивы работы с внешними устройствами, механизм отмены 
исполнения; вскользь упоминаются возможности по заданию зависи-
мостей между задачами. 

Для успешного овладения материалом пособия необходимы базо-
вые знания языка C или C++. Желателен опыт программирования в ОС 
Linux. 

В результате изучения материала пособия студент должен: 
знать 
 модель вычислений OpenMP; 
 основные директивы OpenMP и их опции; 
 основные примитивы синхронизации для разработки параллель-

ных программ; 
уметь 
 применять директивы OpenMP и их опции для разработки парал-

лельных программ; 
 создавать законченные параллельные программы на основе 

OpenMP; 
 выполнять векторизацию циклов с помощью OpenMP; 
 находить ошибки в параллельных программах на основе 

OpenMP; 
 выполнять несложную оптимизацию параллельных программ на 

основе OpenMP; 
владеть 
 методами параллельного программирования с использованием 

OpenMP; 
 навыками применения отладчиков Oracle Thread Analyzer и Intel 

Inspector для поиска ошибок в параллельных программах; 
 навыками применения профилировщиков Oracle Performance 

Analyzer и Intel VTune Amplifier для оптимизации параллельных про-
грамм. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Прикладной программный интерфейс OpenMP® (англ. OpenMP 
Application Programming Interface, OpenMP API) – средство для задания 
параллельного выполнения операций в модели общей памяти, а также 
для управления вычислениями на сопроцессорах в программах на язы-
ках C/C++/Fortran. Спецификации интерфейса разрабатываются под 
контролем некоммерческого консорциума OpenMP Architecture Review 
Boards (OpenMP ARB), объединяющего такие компании как IBM, Intel, 
AMD, Nvidia и др. В пособии рассматривается версия 4.5 [7], изданная 
в 2015 году. 

Одной из идей, приведших к появлению спецификации OpenMP, 
стала идея «инкрементного распараллеливания». Она предполагает, 
что параллельная программа разрабатывается на основе последова-
тельного кода, например, последовательной программы на языке С. 
Программист с помощью директив компилятора размечает код после-
довательной программы, явно выделяя независимые блоки. Компиля-
тор генерирует код, обеспечивая распределение независимых блоков 
между несколькими потоками. Чтобы компилятор «понял» директивы 
OpenMP, как правило, необходимо включить специальную опцию. 
Иначе эти директивы будут проигнорированы и сгенерируется обыч-
ная последовательная программа. 

Спецификация OpenMP предполагает, что на программисте лежит 
вся ответственность за принятие решений о том, какие части кода мо-
гут выполняться параллельно, о синхронизации параллельных потоков. 
Все решения выражаются программистом явно через средства 
OpenMP. Спецификация не накладывает на компиляторы или библио-
теки поддержки времени выполнения, реализующие OpenMP, никаких 
обязательств по проверке или обеспечению корректности взаимодей-
ствия параллельных потоков. 



8 

Спецификация OpenMP развивалась с 1997 г. Версия 1.0 (1997–
1998 гг.), главным образом, была посвящена распараллеливанию цик-
лов. Это обеспечивало реализацию модели «параллелизма по данным» 
[4] и соответствующим образом ограничивало круг приложений. Даль-
нейшее развитие программного интерфейса было обусловлено стрем-
лением OpenMP ARB создать универсальный инструмент разработки 
эффективных переносимых параллельных программ, учитывающий 
тенденции в развитии аппаратного обеспечения. В спецификации 3.0 
(2008 г.) были введены конструкции для реализации модели «паралле-
лизма задач»: стало возможным описывать множество «задач» – про-
граммных блоков, задающих произвольные независимые вычисления. 
В спецификации версии 4.0 (2014 г.) появились инструменты для про-
граммирования аппаратных ускорителей, задания векторных (SIMD) 
инструкций, обработки ошибочных ситуаций, управления привязкой 
потоков к ядрам вычислительной системы, задания зависимостей меж-
ду задачами. Основными нововведениями версии 5.0 [12] стали улуч-
шенные возможности по поддержке специализированных аппаратных 
ускорителей и средства для взаимодействия с внешними инструмента-
ми отладки и оптимизации. 

Преимущества применения OpenMP по сравнению с параллельным 
программированием на уровне потоков (например, POSIX Threads [5]) 
заключаются в следующем:  

 более высокий уровень программирования: программист указы-
вает, какие части программы могут быть выполнены независимо друг 
от друга, но не занимается непосредственно управлением потоками 
операционной системы; 

 эффективная переносимость: программы, следующие специфи-
кациям OpenMP исполняются на вычислительных системах различных 
производителей без изменений, для их сборки требуется только ком-
пилятор, реализующий соответствующую спецификацию; особо  
следует подчеркнуть, что спецификация OpenMP широко поддержана 
производителями аппаратных и программных средств, поэтому можно 
ожидать, что программы, разработанные с применением OpenMP, бу-
дут продолжать работать на будущих аппаратных и программных 
платформах; 

 относительно легкая трансформация имеющегося последова-
тельного кода в параллельный. 
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Спецификация прикладного программного интерфейса OpenMP 
включает в себя описания: 

 директив компиляторов языков С/С++/Fortran, с помощью кото-
рых программист размечает код, чтобы объяснить компилятору, как 
организовать вычисления параллельным образом; 

 библиотеки функций, которые дают возможность управлять хо-
дом исполнения параллельной программы; 

 переменных окружения, позволяющих настроить параметры 
компиляции и библиотеку времени выполнения (например, задать мак-
симально допустимое количество потоков). 

Для общего знакомства с OpnMP подойдут книги [1–3]. Для глубо-
кого и всестороннего изучения темы рекомендуется обратиться к ори-
гинальной спецификации [7]. Для знакомства с теорией параллельного 
программирования рекомендуется книга [4]. 
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1. ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ОБЛАСТИ 

МОДЕЛЬ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

Модель программы 

Основным инструментом OpenMP, с помощью которого програм-
мист объясняет компилятору, как организовать параллельные вычис-
ления, являются директивы. Каждая директива имеет вид: 

#pragma omp <directive-name> [ <clause> [ [,] <clause> ] ... ] new-line 
<structured-block> 

Здесь #pragma omp – обязательный префикс любой директивы 
OpenMP, <directive-name> – имя директивы, <clause> – опции директи-
вы,  new-line – обязательный перевод строки, <structured-block> – ис-
полняемая инструкция (англ. statement) [18] языков С/С++, возможно 
сложная, например, цикл for, while или блок инструкций. Для различ-
ных директив поддерживаются различные наборы опций. Каждая оп-
ция имеет свое имя. Объявления внутри квадратных скобок могут быть 
опущены.  

Директивы делятся на декларативные (англ. declarative) и исполня-
емые (англ. executable). Декларативные директивы служат для порож-
дения объявлений объектов, например, директива 

#pragma omp declare simd 

может быть указана перед функцией, принимающей скалярные пара-
метры, чтобы заставить компилятор сгенерировать векторные версии 
данной функции (см. подробнее в разделе «Использование функций в 
векторизуемых циклах»). Исполняемые директивы предписывают 
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компилятору выполнить следующий за ними код определенным обра-
зом, например, директива 

#pragma omp parallel for 

требует исполнить следующий за ней цикл типа for параллельно за 
счет распределения итераций цикла между несколькими потоками. 

Модель исполнения 

В терминологии спецификации OpenMP выполнение программы 
состоит в том, что потоки (англ. threads) выполняют множество так 
называемых задач (англ. task). Задачи разделяются на два подмноже-
ства: определяемые явно (посредством директивы task) и неявно.  
В частности, неявно определенной задачей является начальная задача 
(англ. initial task), которая состоит в выполнении всей программы. Вы-
полнение начальной задачи осуществляет начальный поток. В ходе 
выполнения задач могут порождаться другие задачи, потоки могут пе-
реключаться между задачами, выполнение или продолжение выполне-
ния задач может зависеть от завершения других задач. 

Спецификация OpenMP предполагает [7, с. 14], что параллельные 
вычисления реализуются по модели fork-join [4], как показано на 
рис. 1. 
 

Порождение команды из N потоков: fork 

0 1 2 N-1 

Завершение выполнения парал-
лельной области: join 

Выполнение параллельной 
области командой потоков

 
Рис. 1. Модель fork-join 

Когда какой-либо поток, в том числе начальный, в ходе своего вы-
полнения встречает директиву OpenMP parallel (см. раздел «Объявле-
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ние параллельной области»), поток порождает так называемую коман-
ду потоков (англ. team), состоящую как минимум из одного потока. 
Происходит порождение неявных задач – по одной задаче на поток. 
Суть каждой задачи состоит в выполнении кода, заключенного в рам-
ках конструкции parallel. Каждый поток получает свой идентификатор 
(натуральное число от 0 до размер команды-1). Порождающий поток в 
контексте порожденной им команды называется мастер-потоком 
(англ. master-thread) и имеет идентификатор 0. В конце области дей-
ствия директивы parallel предполагается неявная барьерная синхрони-
зация: все потоки команды ожидают завершения задач другими пото-
ками, затем команда расформировывается, и выполнение кода после 
области действия директивы parallel осуществляет поток, встретивший 
директиву parallel. Код, который выполняется командой потоков, 
называется параллельной областью. Для общности терминологии счи-
тается, что вся программа заключена в неявную параллельную область, 
которая выполняется командой из одного начального потока. 

В ходе выполнения задач могут порождаться другие задачи. Они 
делятся на отложенные (англ. deferred), которые ставятся в очередь на 
выполнение при том, что продолжается выполнение породивших их 
задач, и неотложные (англ. undeferred), которые выполняются немед-
ленно и на время их выполнения приостанавливается (англ. suspend) 
выполнение породивших их задач. Кроме того, задачи разделяются на 
привязанные (англ. tied) – выполнение которых после приостановки 
обязательно осуществляется теми же потоками, которые выполняли их 
до приостановки, и непривязанные (англ. untied) – выполнение которых 
после приостановки может осуществляться произвольными потоками 
из команды, к которой принадлежит породивший их поток. Так, зада-
чи, неявно порождаемые директивой parallel, являются привязанны-
ми. Код явно порождаемых задач не считается частью параллельной 
области. 

Спецификация определяет так называемые точки планирования за-
дач (англ. task scheduling points) [7, с. 94]. Когда поток в ходе выполне-
ния какой-либо задачи достигает такой точки, выполнение текущей 
задачи может быть приостановлено и поток будет переключен на вы-
полнение другой задачи из очереди задач. Если текущая задача отно-
сится к классу привязанных, то ее выполнение будет возобновлено вы-
полнявшем ее ранее потоком. Возобновить выполнение непривязанной 
задачи может другой поток. 
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Спецификация OpenMP предусматривает средства для задания за-
висимостей между задачами по данным. Так, можно указать, что одна 
из задач принимает на вход данные, вычисленные другой задачей. В 
этом случае первая задача может начать выполняться только тогда, 
когда вторая завершит выполнение и ее результаты станут доступными 
для чтения из соответствующих переменных. 

OpenMP позволяет разрабатывать программы, которые распреде-
ляют вычисления между несколькими аппаратными устройствами. 
Начальный поток стартует на главном устройстве (англ. host device), 
где пользователь стартует программу. Главное устройство может от-
правлять (англ. offload) данные и вычисления на целевые устройства 
(англ. target device). Каждое устройство имеет свое множество потоков, 
потоки не мигрируют между устройствами. Примером главного 
устройства является центральное процессорное устройство персональ-
ного компьютера, а примером целевого устройства – видеокарта с под-
держкой CUDA [3]. 

Спецификация OpenMP допускает [7, с. 14], что разработанная 
корректная параллельная программа при компиляции с игнорировани-
ем директив даст некорректную последовательную программу. Кроме 
того, необходимо помнить, что даже если последовательная и парал-
лельная программы реализуют один и тот же алгоритм, то различный 
порядок выполнения операций и ограниченная точность представления 
вещественных чисел в компьютере могут приводить к отличиям в ре-
зультатах расчетов между последовательной версией программы, па-
раллельной версией при различном количестве потоков и даже между 
различными запусками параллельной версии на одном и том же коли-
честве потоков. 

Модель памяти 

Спецификация OpenMP определяет понятие памяти частной для 
потока (англ. thread-private memory), как памяти, к которой не должны 
иметь доступа другие потоки. В такой памяти размещаются частные 
переменные (англ. private variables) потока, в то время как в разделяе-
мой памяти (англ. shared memory) размещаются разделяемые перемен-
ные (англ. shared variables). 

Если переменная с точки зрения языка С/С++ является видимой в 
структурном блоке, который реализует параллельную область, и при 
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этом была определена вне этого блока, то, по умолчанию, такая пере-
менная будет разделяемой для команды потоков, выполняющих парал-
лельную область (см. также описание опции default директивы parallel 
в разделе «Частные и разделяемые переменные»). Частными для пото-
ка являются переменные, объявленные внутри параллельной области. 
Кроме того, при объявлении параллельной области программист мо-
жет указать, что имя ранее объявленной переменной, которая по умол-
чанию должна была бы стать разделяемой в параллельной области, на 
самом деле должно стать именем частной переменной в каждом пото-
ке. Таким образом, в каждом потоке заводится область памяти для 
хранения значения частной переменной, при этом поток использует 
указанное имя для обращения к этой области.  

Технически, в разработанной с помощью OpenMP параллельной 
программе, все потоки имеют доступ ко всей памяти процесса на чте-
ние и запись. Одни потоки могут обращаться средствами языка С/С++ 
по адресам к ячейкам памяти, в которых размещены частные перемен-
ные других потоков, но такое обращение спецификацией OpenMP не 
предполагается и его результаты не предсказуемы. 

Каждый из потоков может иметь свое временное представление 
(англ. temporary view) о состоянии памяти: например, значения неко-
торых переменных, которыми пользуется поток, могут браться из ре-
гистров или в кэше процессора, при том, что состояние памяти может 
изменяться вследствие операций записи другими потоками. Таким об-
разом, если один из потоков производит запись в память, то синхрони-
зации потоков недостаточно, чтобы гарантировать, что другие потоки 
увидят это изменение. Необходимо, чтобы поток осуществил сброс 
(англ. flush) своего временного представления в общую память. Сброс 
осуществляется автоматически в определенных точках конструкций 
OpenMP [7, стр. 165], в частности, при входе в параллельные области и 
выходе из них, а также может быть форсирован с помощью директивы 
flush: 

#pragma omp flush [(<list>)] new-line 

В опциональном списке <list>, могут быть перечислены перемен-
ные, которые требуется сбросить, однако в зависимости от реализации 
OpenMP сброшено может быть состояние всего временного представ-
ления. Если в списке указана переменная-указатель, то сбрасывается ее 
значение, а не область памяти, на которую она указывает. 
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ОБЪЯВЛЕНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОБЛАСТИ 

Для объявления параллельной области используется директива 
parallel, которая спецификацией OpenMP определяется следующим об-
разом: 

#pragma omp parallel [ <clause> [ [,] <clause>] ... ] new-line 
<structured-block> 

Когда поток в ходе своего выполнения встречает директиву parallel, 
происходит порождение команды потоков, каждый из которых начи-
нает выполнять инструкции из структурного блока.  

В примере 1 показано, как внутри структурного блока каждый по-
ток выводит общее число потоков в команде, которое возвращает 
функция OpenMP 

int omp_get_num_threads(); 

и идентификатор потока, который возвращает функция 

int omp_get_thread_num(); 

Эти значения сохраняются в переменные id и size. 

Частные и разделяемые переменные 

Согласно модели памяти OpenMP, переменные внутри параллель-
ной области делятся на два класса: частные и разделяемые. OpenMP 
предоставляет средства для отнесения переменных к тому или иному 
классу с помощью опций 

private(<list>) 

и 

shared(<list>) 

В скобках, следующих за опциями private(shared), указывают спи-
сок переменных, объявленных в объемлющей области видимости, ко-
торые необходимо отнести к классу частных (разделяемых). 

В примере 1 переменная id была объявлена до параллельной обла-
сти и по умолчанию должна была быть разделяемой, однако в резуль-
тате действия опции private(id) она становится частной и в каждом по-
токе идентифицирует собственную область памяти. Поэтому, когда 
потоки вызывают функцию omp_get_thread_num(), каждый поток по-
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лучает собственное значение этой переменной. Все переменные, объ-
явленные в пределах параллельной области, по умолчанию относятся к 
классу частных переменных, поэтому у каждого потока в примере 1 
имеется собственная копия переменной size. 

Пример 1. Частные и разделяемые переменные в параллельной  
области 

#include <omp.h> 
#include <iostream> 
 
using namespace std; 
 
int main() { 
    char hello_string[] = "Hello World from thread"; 
        // Значение «1234» смысловой нагрузки не имеет и используется 
        // для того, чтобы показать, что id у всех потоков  
        // в параллельной области отличается от id до параллельной 
        // области  
    int id = 1234; 
    int size = 0; 
 
    cout << "Initial thread: id = " << id << ", size = " << size << endl; 
        // Директива OpenMP: объявление параллельной области 
    #pragma omp parallel private(id) shared(hello_string) 
    { 
        int size = omp_get_num_threads(); 
        cout << "Number of threads = " << size << endl; 
        cout.flush(); 
        id = omp_get_thread_num(); 
        cout << hello_string << " " << id << endl; 
        cout.flush(); 
    } // Конец параллельной области 
 
    return 0; 
} 

В общем случае, значение исходной переменной, включенной в 
список private, не определено после выхода из конструкции, в которой 
употреблена эта опция. Частные переменные создаются как обычные 
автоматические переменные с использованием конструктора по умол-
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чанию, если таковой определен для типа данной переменной, либо же 
получают неопределенные значения. 

По умолчанию, все переменные, объявленные в объемлющей обла-
сти видимости, будут разделяемыми в параллельной области, однако 
программист может изменить это с помощью опции 

default(shared | none) 

Значение shared соответствует поведению по умолчанию, а значение 
none требует, чтобы все необходимые в параллельной области пере-
менные были явно перечислены в опциях private и/или shared (необхо-
димо отличать опцию shared от значения shared для опции default). 
Если опция default установлена в значение shared, программист по-
прежнему может указывать опцию shared в целях явной декларации 
намерения придерживаться правила по умолчанию. Так, в примере 1 в 
качестве разделяемой переменной явным образом указана строка hel-
lo_string. Важно отметить, что опция default распространяется только 
на переменные, объявленные вне параллельной области. Все перемен-
ные, объявленные внутри параллельной области, остаются частными. 

Одной из типичных ошибок при написании OpenMP программ яв-
ляется некорректное использование разделяемых переменных в парал-
лельных областях. Так, если бы переменная id в примере 1 не была бы 
объявлена как частная, нельзя было бы предсказать содержание вывода 
программы, поскольку потоки записывали и считывали бы значения из 
области памяти, идентифицируемой этой переменной, в случайном 
порядке. 

В некоторых случаях имеет смысл инициализировать частные пе-
ременные значением оригинальной переменной из объемлющей обла-
сти видимости. Для таких ситуаций предусмотрена опция 

firstprivate(<list>) 

Правила ее применения иллюстрируются в примере 6. 

Редукционные операции 

Типичным шаблоном параллельного программирования является 
редукция, в которой результаты, полученные параллельными потока-
ми/процессами, объединяются с помощью некоторой операции, назы-
ваемой редукционной, в общий результат. Для выполнения редукций в 
OpenMP предусмотрена опция  
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reduction(reduction-identifier : <list>) 

Здесь <list> – это список переменных, которые должны быть объявле-
ны в объемлющей области видимости. В результате действия опции в 
параллельной области каждый поток получает частные переменные с 
такими же именами, а после выхода из параллельной области пере-
менные из списка приобретают значения в результате применения к 
значениям соответствующих частных переменных и значению исход-
ной переменной операции редукции, заданной с помощью идентифи-
катора редукционной операции reduction-identifier. Частные перемен-
ные инициализируются в соответствии с редукционной операцией, 
заданной идентификатором reduction-identifier.  

В табл. 1 представлены допустимые операции редукции и соответ-
ствующие значения для инициализации частных переменных. В треть-
ем столбце указан способ получения результата в переменной omp_out 
из значений частных переменных и значения исходной переменной 
omp_in. Важно помнить, что порядок применения операций может 
влиять на итоговый результат редукции в связи с ограниченной точно-
стью представления чисел в компьютере.  

Т а б л и ц а  1 

Редукционные операции 

Идентификатор  
редукционной  

операции в С/С++ 

Значение для инициализа-
ции частных  
переменных

Способ получения  
общего результата 

+ 0 omp_out += omp_in
* 1 omp_out *= omp_in
– 0 omp_out –= omp_in
& 0 omp_out &= omp_in
| 0 omp_out |= omp_in
^ 0 omp_out ^= omp_in

&& 1 omp_out = omp_out && 
omp_in

|| 0 omp_out = omp_out || omp_in 
max наименьшее представимое 

число в соответствии с ти-
пом переменной

omp_out = omp_in > 
omp_out ? omp_in : omp_out 

min наибольшее представимое 
число в соответствии с ти-
пом переменной

omp_out = omp_in < 
omp_out ? omp_in : omp_out 



19 

Программист может сам определить новые операции редукции с 
помощью директивы declare reduction [7, стр. 220]. 

В примере 2 показано применение опции редуцирования для ре-
шения задачи суммирования элементов массива. В качестве reduction-
identifier подставлен знак суммирования +, список list состоит из од-
ного элемента – переменной sum. В параллельной области каждый 
поток определяет начальный индекс start части массива, которую он 
должен будет просуммировать, и размер этой части a_local_size. По-
сле выполнения цикла for в копии переменной sum каждого потока 
находится результат суммирования части массива. На выходе из па-
раллельной области происходит автоматическое суммирование этих 
частичных значений и исходного значения переменной sum началь-
ного потока, затем результат помещается в переменную sum началь-
ного потока. 

Пример 2. Использование опции reduction 

#include <omp.h> 
#include <iostream> 
 
using namespace std; 
 
int main() { 
    int sum = 0; 
    const int a_size = 100; 
    int a[a_size], id, size; 
 
    for(int i = 0; i<100; i++) 
        a[i] = i; 
 
        // Применение опции reduction 
    #pragma omp parallel private(id, size) reduction(+:sum) 
    { // Начало параллельной области 
        id = omp_get_thread_num(); 
        size = omp_get_num_threads(); 
 
            // Разделяем работу между потоками 
        int integer_part = a_size / size; 
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        int remainder = a_size % size; 
        int a_local_size = integer_part +  
                           ((id < remainder) ? 1 : 0); 
        int start = integer_part * id +  
                    ((id < remainder) ? id : remainder); 
        int end = start + a_local_size; 
            // Каждый поток суммирует элементы  
            // своей части массива 
        for(int i = start; i < end; i++) 
            sum += a[i]; 
            // Каждый поток выводит свою частичную сумму 
        cout << "Thread " << id << ", partial sum = " << sum << endl; 
    } 
        // Благодаря опции reduction сумма частичных 
        // результатов добавлена к значению переменной 
        // sum начального потока 
    cout << "Final sum = " << sum << endl; 
 
    return 0; 
} 

Почему в примере 2 требуется использование опции reduction? По-
чему нельзя оставить переменную sum разделяемой в параллельной 
области и позволить потокам суммировать элементы массива непо-
средственно со значениями этой переменной? Дело в том, что опера-
ция += не является атомарной, т. е. она состоит из нескольких подопе-
раций: 

 каждый поток загружает в некоторый регистр (а у каждого пото-
ка собственные регистры) из памяти значение переменной sum;  

 в другой регистр загружает значение очередного элемента мас-
сива; 

 осуществляет суммирование на регистрах; 
 осуществляется запись результата обратно в память. 
Если в примере 2 не использовать опцию reduction, потоки будут 

осуществлять чтение и запись переменной sum в произвольном поряд-
ке, и значение переменной на выходе из параллельной области будет 
недетерминированным. 
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Управление количеством потоков 

По умолчанию количество потоков определяется количеством ло-
гических ядер, доступных в вычислительной системе. Так, на 
двухядерном процессоре Intel® Core™ i3-7320 с включенной поддерж-
кой технологии Hyper-Threading имеем 4 логических ядра, поэтому 
выполнять параллельные области из примера 1 и примера 2 будут  
4 потока.  

Определенное таким образом количество потоков подходит не для 
всех задач. Например, при активной технологии Hyper-Threading мо-
жет возникнуть необходимость уменьшить количество потоков, чтобы 
была возможность назначить каждый из них на отдельное физическое 
ядро процессора. 

Для изменения количества потоков по умолчанию можно исполь-
зовать функцию  

void omp_set_num_threads(int num_threads) 

Параметр num_threads задает количество доступных потоков. 
Спецификация OpenMP не определяет, в какой момент должны 

фактически порождаться потоки. В ранних реализациях OpenMP пото-
ки порождались в начале каждой параллельной области, и уничтожа-
лись в конце. Если это происходило часто во время выполнения про-
граммы, то такие дорогостоящие операции существенно сказывались 
на производительности программы. В современных реализациях, как 
правило, используется пул потоков, который порождается или при со-
здании первой параллельной области, или при задании количества по-
токов. Он используется пока программа не завершится или не затребу-
ет изменения количества потоков. 

Задать количество потоков для конкретной параллельной области 
можно с помощью опции num_threads в директиве parallel. В примере 3 
рассмотрено решение задачи приближенного вычисления числа π, в 
котором в каждом потоке вычисляется последовательность псевдослу-
чайных1 чисел. Количество потоков задается опцией num_threads. 

                                                      
1 В практических задачах нужно обращать внимание на качество случай-

ных чисел, полученных параллельной генерацией, так как последовательности 
чисел, полученных разными потоками, могут оказаться зависимыми. 
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Пример 3. Использование опции num_threads 

#include <omp.h> 
#include <iostream> 
#include <random> 
#include <math.h> 
 
using namespace std; 
 
int main() { 
        // Установка числа потоков (4) 
        // Проявится при выполнении второй параллельной области 
    omp_set_num_threads(4); 
 
        // Исполнять код следующей области будут 2 потока,  
        // так как действие omp_set_num_threads() 
        // отменяется опцией num_threads 
    #pragma omp parallel num_threads(2) 
    { 
        int id = omp_get_thread_num(); 
        if(0 == id) { 
            int size = omp_get_num_threads(); 
            cout << "Number of threads = " << size << endl; 
            cout.flush(); 
        } 
    } 
 
    int i, sum = 0, npoints = 10000000; 
 
    // В следующей части кода происходит приближенное вычисление 
    // числа Пи. В квадрате со стороной равной 2 выбрасывается  
    // npoints случайных точек, затем число Пи оценивается на  
    // основе соотношения числа точек, попавших во вписанный 
    // круг радиуса 1, к npoints.  
    // Показано, как разделить декларацию параллельной области 
    // на 2 строки с помощью обратного слэша. 
 
    // В этой области в команде будет 4 потока. 
    #pragma omp parallel private (i) shared (npoints) \  
        reduction (+: sum) 
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    { 
        uniform_real_distribution<double> unif(-1.0,1.0); 
        random_device rd; 
        default_random_engine re(rd()); 
        int numthreads = omp_get_num_threads(); 
        for(i = 0; i < npoints / numthreads; i++)  
        { 
            double randx = unif(re); 
            double randy = unif(re); 
            if (sqrt(randx ∗ randx + randy ∗ randy) <= 1.0) 
                sum++; 
        } 
    } 
    double pi = 4.0*(double(sum)/npoints); 
    cout << "pi (approximately) = " << pi << endl; 
 
    return 0; 
} 

СИНХРОНИЗАЦИЯ ПОТОКОВ 

Директивы синхронизации используются внутри параллельной об-
ласти для согласования работы потоков при обращении к разделяемым 
переменными и другим разделяемым ресурсам. 

Барьерная синхронизация задается директивой barrier: 

#pragma omp barrier new-line 

Каждый поток останавливается в месте объявления этой директивы 
и ожидает, пока все остальные потоки достигнут этой директивы, по-
сле чего все потоки продолжают исполнение. 

В качестве примера применения барьерной синхронизации решим 
проблему с неупорядоченным выводом программы из примера 1. От 
запуска к запуску порядок сообщений, выводимых программой, может 
отличаться. Вывод может оказаться и не читаемым (рис. 2), так как 
очередность доступа потоков к консоли не задана и зависит от случай-
ных факторов. 

В примере 4 показано, как в параллельной области обеспечить вы-
вод от потоков в порядке возрастания их номеров. На каждой итерации 
цикла только один поток может выводить информацию в консоль, при 
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этом «обогнать» его другие потоки не могут, так как в завершении 
цикла стоит директива barrier. 

 

 
Рис. 2. Вывод программы из примера 1, полученный  

на 8-ядерном процессоре 

Пример 4. Упорядочение вывода потоков с помощью директивы 
barrier 
#include <omp.h> 
#include <iostream> 
 
using namespace std; 
 
int main() { 
    int num_threads = 8; 
    omp_set_num_threads(num_threads); 
        // Директива OpenMP: объявление параллельной области 
    #pragma omp parallel 
    { 
        int size = omp_get_num_threads(); 
        int id = omp_get_thread_num(); 
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        for(int i = 0; i < size; i++) { 
            if(i == id) { 
                cout << "Number of threads = " << size << endl; 
                cout << "Hello World from thread " << id << endl; 
                cout.flush(); 
            } 
            #pragma omp barrier 
        } 
    } 
 
    return 0; 
} 

Критические секции задаются директивой critical: 

#pragma omp critical [<name>] new-line 
<structured-block> 

В любой момент времени только один поток может выполнять код 
исполняемой инструкции (<structured-block>), следующий за директи-
вой critical с одинаковым идентификатором <name> в качестве пара-
метра. Считается, что все упоминания critical, для которых не задано 
явно значение параметра <name>, имеют одно и то же значение этого 
параметра. 

Более легковесной альтернативой директиве critical является дирек-
тива atomic 

#pragma omp atomic new-line 
<expression-stmt> 

позволяющая выполнить выражение <expression-stmt> атомарно относи-
тельно других потоков. В качестве выражения чаще всего используют: 

 префиксный или постфиксный инкремент (например, x++, --x); 
 простое присваивание выражения (например, x = x +5); 
 составное присваивание (x += <выражение скалярного типа>). 
Спецификация OpenMP предусматривает также опции у директивы 

atomic, другие формы этой директивы, и другой набор видов выраже-
ний, к которым она может быть применена, но ее суть не меняется: она 
вынуждает потоки выполнять выражение <expression-stmt> в режиме 
взаимного исключения. 

К директивам синхронизации относятся также flush (рассмотрена в 
разделе «Модель памяти») и depend (описана в разделе о задачах). 
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Кроме директив, для синхронизации в OpenMP могут использо-
ваться библиотечные функции для работы с замками (англ. lock). По 
сути, это базовый низкоуровневый примитив синхронизации, на осно-
ве которого работают более высокоуровневые механизмы синхрониза-
ции OpenMP.  

Замки OpenMP могут принимать одно из состояний: «не инициали-
зирован», «открыт», «закрыт». Если замок находится в состоянии «от-
крыт», любой поток может перевести его в состояние «закрыт». Поток, 
установивший это состояние, получает замок во владение. Только по-
ток, владеющий замком, может перевести его в состояние «открыт». 

Замки OpenMP бывают простыми и допускающими повторную 
блокировку. Простые замки представляются типом omp_lock_t. Для 
работы с ними используются следующие функции: 

void omp_init_lock(omp_lock_t *lock); 
void omp_destroy_lock(omp_lock_t *lock); 
void omp_set_lock(omp_lock_t *lock); 
void omp_unset_lock(omp_lock_t *lock); 

Функция omp_init_lock() позволяет инициализировать замок и пере-
вести его в состояние «открыт». Для захвата/освобождения замка ис-
пользуются функции omp_set_lock() и omp_unset_lock() соответствен-
но. Когда замок больше не нужен, его нужно удалить с помощью 
функции omp_destroy_lock(). 

Информацию о замках с повторной блокировкой можно найти в 
спецификации [7]. 
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2. КОНСТРУКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАБОТЫ 

В разделе «Объявление параллельной области» было показано  
(см. пример 2), что потоки внутри параллельной области могут опре-
делять свою часть в общей работе на основе своих идентификаторов 
(номера потока). Спецификация предусматривает ряд директив, кото-
рые могут применяться в параллельных областях для того, чтобы ав-
томатизировать решение задачи о распределения работы между пото-
ками в некоторых типичных ситуациях. 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ЦИКЛЫ 

Для автоматизации распределения итераций цикла спецификация 
OpenMP предусматривает директиву for: 

#pragma omp for [ <clause> [ [,] <clause> ] ... ] new-line 
<for-loops> 

Здесь <for-loops> – гнездо циклов – совокупность циклов, где второй 
вложен в первый, третий во второй и так далее. Предполагается, что 
между заголовками циклов нет других инструкций. 

Директива применяется внутри параллельной области. В простей-
шем случае действие директивы распространяется на самый внешний 
цикл и указывает компилятору, что итерации цикла не зависят друг от 
друга и могут быть выполнены параллельно. Итерации цикла распре-
деляются между параллельными потоками, составляющими команду 
потоков объемлющей параллельной области. 

Спецификация OpenMP вводит понятие канонической формы цикла 
(англ. canonical loop form) [7, с. 53] – только циклы в такой форме мо-
гут быть среди <for-loops>. Формальное описание канонической формы 
здесь не приводится по причине большого объема, однако смысл тре-
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бований прост: накладываются ограничения на параметры циклов типа 
for, которые обеспечивают возможность либо в ходе компиляции, либо 
в ходе выполнения программы до начала цикла вычислить количество 
его итераций. Таким образом, например, следующий заголовок цикла 
будет приемлемым: 

for(int i = 0; i < 100; i += 2) 

а в следующем цикле, где f(), g(), h() – некоторые функции, невозможно 
в общем случае вычислить количество итераций заранее 

for(int i = f(); g(i); i = h(i)) 

поэтому такой цикл нельзя распараллелить с помощью автоматических 
инструментов OpenMP. Кроме того, индексная переменная не должна 
изменяться в цикле иначе как на основе выражения в третьем парамет-
ре заголовка цикла for. 

В первой части примера 5 показано, как может быть сокращен код 
примера 2 с помощью директивы for. Она применяется тогда, когда в 
параллельной области кроме распараллеливаемого цикла должен быть 
еще другой код. Если требуется распараллелить только один цикл, 
можно использовать еще более короткую запись, объединив директи-
вы parallel и for в одной строке 

#pragma omp parallel for [ <clause> [ [,] <clause> ] ... ] new-line 
<for-loops> 

как показано во второй части примера 5. 

Пример 5. Использование директив распараллеливания циклов 

#include <omp.h> 
#include <iostream> 
 
using namespace std; 
 
int main() { 
    int sum = 0; 
    const int a_size = 100; 
    int a[a_size]; 
 
    for(int i = 0; i<100; i++) 
        a[i] = i; 
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        // Часть 1 
    #pragma omp parallel reduction(+:sum) 
    { 
        int id = omp_get_thread_num(); 
        #pragma omp for 
        for(int i = 0; i < a_size; i++) 
            sum += a[i]; 
        cout << "Thread " << id << ", partial sum = " << sum 
<< endl; 
    } 
    cout << "#0 Final sum = " << sum << endl; 
        // Часть 2 
    sum = 0; 
    #pragma omp parallel for reduction (+:sum) 
    for(int i = 0; i<a_size; i++) 
        sum += a[i]; 
    cout << "#1 Final sum = " << sum << endl; 
        // 
    return 0; 
} 

Чаще всего из опций директивы for используются ранее описанные 
опции private, firstprivate,  reduction, а также опция schedule, которая 
определяет, каким образом будут распределены итерации цикла между 
потоками (подробней см. следующий раздел). Кроме того, иногда тре-
буется обновить значение оригинальной переменной на основе значе-
ния частной переменной, приобретенного на последней итерации па-
раллельного цикла. Для этого используется опция 

lastprivate(<list>) 

Здесь <list> – список переменных, определенных в объемлющей обла-
сти, которые должны внутри конструкции распределения работы стать 
частными для потоков, при этом на выходе из этой конструкции ори-
гинальные переменные получают значения частных переменных, ко-
торые были получены при выполнении последней итерации цикла. 

В конце директивы for по умолчанию присутствует неявный барь-
ер. Чтобы отменить его и позволить потокам, закончившим свою часть 
работы выйти из конструкции, может использоваться опция  

nowait 
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При использовании этой опции надо следить, чтобы несогласован-
ная деятельность потоков не привела к гонкам данных или дедлоку [5]. 

Балансировка вычислительной нагрузки между потоками 

Для балансировки вычислительной нагрузки между потоками ис-
пользуется опция schedule, которую спецификация OpenMP определя-
ет следующим образом: 

schedule([ <modifier> [, <modifier>]:]<kind>[, <chunk_size>]) 

Здесь <kind> – определяет политику планирования, <chunk_size> – 
«емкость» единицы нагрузки (должно быть инвариантным относи-
тельно цикла, с положительным целочисленным значением), необяза-
тельный модификатор <modifier> влияет на способ распределения 
нагрузки, но его рассмотрение выходит за рамки пособия. 

Некоторые значения политики планирования приведены в табл. 2. 
Если используется ключевое слово static, то итерации цикла распреде-
ляются между потоками команды циклически блоками по <chunk_ 
size> штук (последний блок может быть меньшего размера). Если 
<chunk_size> не указан, то итерации разбиваются на равные по разме-
ру последовательные блоки (последний блок может быть меньшего 
размера) и каждый поток получает не более одного блока. 

Т а б л и ц а  2 

Типы политики планирования 

Тип Описание

static 
Итерации раздаются потокам заранее непрерывными блоками 
одинакового размера циклическим образом (round-robin)

dynamic 
Потоки получают блоки итераций одинакового размера по 
мере выполнения

guided 

Потоки динамически получают блоки итераций по мере вы-
полнения, при этом размер блока с каждым разом уменьшает-
ся и пропорционален оставшемуся количеству итераций, де-
ленному на количество потоков 

 
Политики планирования dynamic и guided требуется использовать 

тогда, когда время выполнения итераций цикла может отличаться. Ис-
пользование этих политик обеспечивает динамическую балансировку 
загрузки процессорных ядер.  
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Если выбрана политика dynamic, то каждому потоку назначается 
блок из <chunk_size> итераций, и потоки берут следующие блоки по 
мере выполнения уже назначенных. Если <chunk_size> не указан, то 
считается, что он равен единице. Во время динамического распределе-
ния не существует предсказуемого порядка назначения итераций цикла 
потокам.  

В случае политики guided потоки также берут итераций блоками, 
однако размер блоков динамически меняется по мере их вычисления. 
Если <chunk_size> равен 1, то размер блока, выдаваемого потоку, про-
порционален количеству оставшихся итераций, разделенных на коли-
чество потоков. Если <chunk_size> больше 1, то правило то же, но раз-
мер порции не может быть меньше <chunk_size> для всех порций, 
кроме последней. 

Примеры конструкций определения политик планирования:  
 #pragma omp parallel for schedule(static, 4) 
 #pragma omp parallel for schedule(dynamic, 2) 
 #pragma omp parallel for schedule(dynamic) 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ СЕКЦИИ 

Когда вычисления, которые могут быть выполнены параллельно, 
естественным образом не могут быть представлены как итерации цикла, 
для оформления таких участков в виде параллельных задач могут ис-
пользоваться параллельные секции (англ. parallel sections), рассмотрен-
ные ниже, либо явные задачи (англ. tasks), рассмотренные в разделе 3. 

Конструкция параллельных секций состоит из обрамляющего объ-
явления области секций с помощью директивы sections и списка сек-
ций внутри этой области с помощью директивы section: 

#pragma omp sections [clause[ [,] clause] ... ] new-line  
{ 
 
[#pragma omp section new-line]  
    <structured-block> 
 
[#pragma omp section new-line  
    <structured-block>] 
 
...  
} 
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Конструкция употребляется внутри параллельных областей. Сек-
ции распределяются между потоками команды, выполняющей парал-
лельную область. Порядок выполнения секций потоками не специфи-
цирован. Если для потока в какой-то момент не остается свободной 
секции, то он простаивает в ожидании на неявном барьере в конце об-
ласти секций, пока другие потоки завершают выполнение секций. От-
менить барьер можно с помощью опции nowait. С конструкцией также 
могут употребляться опции private, firstprivate, lastprivate, reduction  
(см. описание опций в разделах «Объявление параллельной области», 
«Параллельные циклы»). Смысл опции lastprivate(<list>) при использо-
вании с параллельными секциями в том, что оригинальные перемен-
ные, чьи имена указаны в списке list, приобретают значения частных 
переменных, полученные в последней по списку параллельной секции. 

В примере 6 показана организация программы [8, раздел 1.10] с па-
раллельными секциями, причем приведена синтаксически правильная, 
но функционально некорректная программа: ее поведение не детерми-
нировано. В каждой из секций может быть выведено как число «один», 
так и «два», поскольку секции могут быть выполнены либо двумя по-
токами, либо одним в каком-либо порядке. 

Пример 6. Недетерминированное поведение в параллельных секциях 

#include <omp.h> 
#include <stdio.h> 
#include <iostream> 
 
#define NT 4 
using namespace std; 
 
int main( ) 
{ 
    int section_count = 0; 
    omp_set_num_threads(NT); 
 
    #pragma omp parallel 
        #pragma omp sections firstprivate(section_count) 
        { 
            #pragma omp section 
            { 
                section_count++; 
                    // Может быть напечатано 1 или 2 
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                cout << "section_count " << section_count << endl; 
            } 
            #pragma omp section 
            { 
                section_count++; 
                    // Может быть напечатано 1 или 2 
                cout << "section_count " << section_count << endl; 
            } 
        } 
 
    return 0; 
} 

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ ОДНИМ ПОТОКОМ 

Для выполнения структурного блока одним потоком используется 
директива single. Остальные потоки попадают на неявный барьер и 
ждут завершения выполнения структурного блока. Выбор потока, вы-
полняющего структурный блок, определяется реализацией OpenMP. 

#pragma omp single new-line 
<structured block> 

Директива master специфицирует, что структурный блок должен 
быть исполнен только мастер-потоком команды потоков, выполняю-
щей параллельную область. В отличие от директивы single, эта кон-
струкция не предусматривает на выходе неявного барьера. 

#pragma omp master new-line 
<structured-block> 
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3. ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ 

ЯВНОЕ ОБЪЯВЛЕНИЕ ЗАДАЧ 

В примере 5 показано, как задавать автоматическое распределение 
итераций циклов между потоками. Существует широкий класс прило-
жений, основные вычисления в которых реализуются в циклах с неза-
висимыми итерациями. Кроме того, в примере 2 было показано, что 
OpenMP обладает универсальностью: можно запрограммировать про-
извольное поведение каждого потока в параллельной области в зави-
симости от его номера, который возвращает функция omp_get_thread_ 
num(). В этом разделе рассматриваются средства OpenMP для описания 
множества задач, которые в ходе выполнения программы автоматиче-
ски распределяются между потоками: создается очередь задач, и пото-
ки по мере выполнения одних задач берут из нее следующие. В ходе 
выполнения задач могут создаваться (и добавляться в очередь) новые 
задачи. Существует класс приложений, для которых естественно пред-
ставление параллельных вычислений в таком стиле. Он получил 
название параллелизм задач. 

Директива порождения явной задачи определена в спецификации 
OpenMP следующим образом:  

#pragma omp task [ <clause> [ [,] <clause>] ... ] new-line 
<structured-block> 

Для ожидания завершения дочерних задач можно использовать ди-
рективу taskwait: 

#pragma omp taskwait new-line 

В примере 7 показано применение задач для параллельного сум-
мирования элементов массива рекурсивным алгоритмом: массив раз-
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бивается на две части, для каждой из которых вызывается та же про-
цедура. 

Пример 7. Суммирование элементов массива с помощью задач 

#include <omp.h> 
#include <iostream> 
 
using namespace std; 
 
double sum(double* a, int count) 
{ 
    if(count == 0) 
        return 0; 
    if(count == 1) 
        return a[0]; 
        // 
    double res = 0; 
    double s1 = 0, s2 = 0; 
    int d = count/2; 
        // Порождаются задачи, которые распределяются 
        // между потоками 
    #pragma omp task shared(s1) 
    s1 = sum(a, d); 
    #pragma omp task shared(s2) 
    s2 = sum(a + d, count - d); 
    #pragma omp taskwait 
      // 
    res += s1 + s2; 
      // 
    return res; 
} 
 
int main() { 
    const int a_size = 1000; 
    double* a = new double[a_size]; 
        // Инициализация массива 
    #pragma omp parallel for 
    for(int i = 0; i<a_size; i++) 
        a[i] = i; 
    double res = 0; 
    #pragma omp parallel 
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        // Один из потоков команды порождает задачу 
    #pragma omp single nowait 
    res = sum(a, a_size); 
    cout << "Res = " << res << endl; 
        // 
    delete[] a; 
        // 
    return 0; 
} 

В функции main() объявлена параллельная область. В ходе испол-
нения программы с этой областью связывается некоторая команда по-
токов. Согласно терминологии спецификации OpenMP считается, что 
поток, выполняющий код из параллельной области, выполняет неяв-
ную задачу (англ. implicit task). 

Один из потоков выполняет структурный блок, связанный с дирек-
тивой single. Опция nowait этой директивы отменяет неявный барьер в 
конце соответствующего структурного блока, и все остальные потоки 
из команды потоков попадают на неявный барьер в конце параллель-
ной области. 

Директивы task в функции sum() определяют (порождают) явные 
(англ. explicit) задачи, которые могут быть немедленно исполнены по-
током, встретившим эту директиву, либо же помещены в очередь и 
быть исполненными любым другим потоком из команды потоков. 

Директива taskwait заставляет встретивший ее поток ожидать за-
вершения дочерних задач (англ. child task), порожденных в ходе вы-
полнения текущей явной или неявной задачи. Поток порождает задачи, 
останавливается на ожидании, другие потоки выбирают задачи из оче-
реди, делают то же самое, и в конце концов все потоки команды ока-
зываются в состоянии ожидания на taskwait при том, что очередь задач 
не пуста. Дедлока не происходит, поскольку спецификация OpenMP 
предусматривает так называемые точки планирования (англ. scheduling 
point), в которых поток может приостановить выполнение текущей за-
дачи и переключиться на выполнение другой задачи. В частности, пе-
реключаться могут потоки, находящиеся в ожидании, связанном с ди-
рективой taskwait, на явных и неявных барьерах, а также когда в ходе 
выполнения встречается директива task. 
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Следует обратить внимание на то, что в примере 7 переменная s1 
объявлена внутри параллельной области1, т. е. относится к классу 
частных переменных (см. раздел «Модель памяти»). Поэтому в дирек-
тиве task используется опция shared(s1) для того, чтобы поток, кото-
рый будет выполнять задачу s1 = sum(a, d), обращался не к своей ко-
пии переменной, а к s1 потока, породившего задачу. То же самое 
рассуждение применяется к переменной s2. Локальная переменная, 
указанная в списке опции shared, может быть уже уничтожена к тому 
моменту, когда задача фактически будет выполняться. Не допускать 
подобных ошибок является обязанностью программиста [7, стр. 191]. 
В примере 7 ошибки не случится, поскольку происходит ожидание за-
вершения задач в области видимости переменных s1 и s2. 

Среди опций директивы task наиболее часто употребляются: 
 shared(<list>) – объявляет список переменных потока, порожда-

ющего задачу, доступных в потоке, выполняющем данную задачу; 
 untied – указывает, что, если выполнение задачи было приоста-

новлено потоком в некоторой точке планирования, то продолжить  
выполнение этой задачи может любой другой поток (по умолчанию  
выполнение задачи всегда продолжает поток, который начал ее испол-
нение); 

 priority(<priority-value>) – позволяет задать приоритет для задачи в 
виде целого числа priority-value: реализации OpenMP должны стре-
миться исполнять задачи с учетом приоритета, однако гарантии со-
блюдения приоритетов спецификация не предоставляет; 

 depend(<dependence-type>:<list>) – перечисляет список <list> пе-
ременных, относительно которых данная задача имеет зависимости 
различного типа <dependence-type> с другими задачами, порожденны-
ми в той же параллельной области; для одной директивы task можно 
указать несколько опций depend. 

                                                      
1 Имеется в виду параллельная область в функции main. Так как функция 

sum вызывается из этой параллельной области, то локальные переменные, 
объявленные в функции sum, будут лежать в частной памяти потока, который 
вызвал функцию. 
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Использование опции depend позволяет наложить ограничение (ча-
стичный порядок) на исполнение задач. В качестве типа зависимости 
<dependence-type> можно указать одно из трех ключевых слов: 

 in – задача не может исполняться до того, как закончили испол-
нение ранее объявленные задачи, у которых по крайней мере одна из 
переменных, указанных в данном списке <list> также указана в опции 
depend с типом зависимости out или inout. 

 out и inout – задача не может исполняться до того, как закончили 
исполнение ранее объявленные задачи, у которых по крайней мере од-
на из переменных, указанных в данном списке <list> также указана в 
опции depend, но с типом зависимости in, out или inout. 

ТИПИЧНЫЕ ОШИБКИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗАДАЧ 

В примере 8 показана распространенная ошибка, приводящая к 
гонкам данных [5]. Ошибка возникает из-за того, что после объявления 
задачи происходит модификация значения переменной, на которую 
ссылается код задачи. 

Пример 8. Ошибка типа «гонки данных» 

#include <omp.h> 
#include <iostream> 
 
using namespace std; 
 
int main() { 
    int var = 123; 
        // 
    #pragma omp parallel 
    { 
        #pragma omp task 
        { 
            cout << "var = " << var << endl; 
        } 
        var = 321; 
    } 
        // 
    return 0; 
} 
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Программа может выводить либо var = 123, либо var = 321 в зави-
симости от того, как фактически выполняется код:  

 если задача выполняется отдельным потоком, либо тем потоком, 
который породил ее, но сразу же после порождения, то будет выведено 
var = 123; 

 если задача была помещена в очередь, и породивший ее поток 
выполнил ее после того, как дошел до неявного барьера в конце парал-
лельной области, то будет выведено: var = 321.  

Таким образом, даже если количество потоков в команде будет 
равно 1, результат все равно остается недетерминированным. 

В примере 9 показана распространенная ошибка, которая может 
привести к дедлоку [5]. Ошибка возникнет в том случае, если при вы-
полнении программы поток отложит выполнение Задачи 1, зайдет в 
критическую секцию, затем в момент достижения директивы, порож-
дающей Задачу 2, переключится на выполнение Задачи 1. Ситуация 
интересна тем, что поток может заблокировать сам себя1. 

Пример 9. Ошибка типа «дедлок» 

#include <omp.h> 
#include <iostream> 
 
using namespace std; 
 
int main() { 
    #pragma omp parallel 
    { 
            // Задача 1 
        #pragma omp task 
        { 
            #pragma omp critical 
            { 
                cerr << "Задача 1 вошла в критическую секцию" << endl; 
            } 
        } 

                                                      
1 Необходимо помнить, что критические секции без явного имени имеют 

одинаковое неявное имя, а два раза войти в критическую секцию с одним и 
тем же именем нельзя. 
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        #pragma omp critical 
        { 
            cerr << "Критическая секция" << endl; 
                // Задача 2 
            #pragma omp task 
                cerr << "Задача 2" << endl; 
        } 
    }  
 
    return 0; 
} 
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4. ВЕКТОРНЫЕ ОПЕРАЦИИ 

ВЕКТОРИЗАЦИЯ ЦИКЛОВ 

Как известно [6], существенную роль в обеспечении производи-
тельности современных процессоров играют векторные операции. 
Применение векторных операций в программах реализуется либо за 
счет явного использования ассемблерных векторных команд (прямо в 
ассемблере или в С/С++ в форме специальных функций – интринси-
ков), либо благодаря компиляторам, которые во многих ситуациях уже 
научились распознавать в коде С/С++ группы скалярных операций и 
умеют заменять их на векторные операции. 

Однако остаются ситуации, в которых компиляторы не могут век-
торизовать код автоматически. Чтобы избавить программиста от необ-
ходимости переходить в таких случаях к ассемблеру, спецификация 
OpenMP предусматривает несколько конструкций, которые програм-
мист может использовать для разметки кода С/С++, явно указывая 
компилятору на участки кода, которые могут быть подвергнуты векто-
ризации. 

Директива simd сообщает компилятору, что гнездо циклов может 
быть преобразовано в SIMD-цикл, под которым понимается цикл,  
содержащий хотя бы один SIMD-блок.  

#pragma omp simd [ <clause> [ [,] <clause> ] ... ] new-line 
<for-loops> 

Здесь <for-loops> – гнездо циклов в канонической форме (см. раздел 
«Параллельные циклы»). SIMD-блок – это набор итераций, которые 
выполняются параллельно за счет использования векторных инструк-
ций для реализации операций, из которых состоят итерации. Цикл  
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выполняется тем потоком, который встретил его в ходе своего выпол-
нения. Работа между потоками не распределяется. 

С директивой simd используются опции: 
 safelen(<length>). Опция указывает, что параллельно могут вы-

полняться только итерации, находящиеся друг от друга на расстоянии 
не более <length> итераций. Например, процессор позволяет выпол-
нять одновременно 4 итерации, но алгоритм предполагает, что каждая 
третья итерация зависит от двух предыдущих, тогда одновременно 
можно выполнять не более двух итерации, и должна быть использова-
на опция safelen(2). 

 simdlen(<length>). Опция позволяет рекомендовать компилятору 
использовать SIMD-блоки размером <length>, однако не гарантирует, 
что именно такой размер будет использован. 

 aligned(<list>[ : <alignment>]). Для того, чтобы векторизация могла 
быть выполнена эффективно, данные должны быть выровнены (англ. 
aligned) [6]. Опция aligned позволяет уведомить компилятор, что пере-
менные из списка <list> (в С++ это могут быть массивы, указатели на 
массивы или ссылки на массивы) выровнены по числу байтов, указан-
ному в параметре <alignment>. Если этот параметр не указан, каждая 
реализация спецификации OpenMP может подразумевать свое значение. 

 collapse(<n>). Опция указывает, что при векторизации должно 
рассматриваться объединенное пространство итераций внешних <n> 
циклов гнезда циклов <for-loops>. Количество итераций вложенных 
циклов подсчитывается до начала выполнения конструкции, поэтому 
код, в котором количество итераций внутренних циклов должно вы-
числяться в ходе выполнения, не будет работать корректно после век-
торизации. Группирование итераций объединенного пространства для 
векторного выполнения происходит в том порядке, в котором бы про-
исходило последовательное выполнение итераций. Для пояснения ска-
занного рассмотрим пример 10. Если процессор поддерживает вектор-
ную операцию, реализующую одновременно 4 сложения, то в 
примере 10 одновременно будут выполнены 2 итерации внешнего цик-
ла, в каждой из которых будут выполняться 2 итерации внутреннего, 
т.е. одновременно будут реализованы, например, итерации (i, j): (0, 0), 
(0, 1), (1, 0), (1, 1). Если опция не указана, то параллельно выполняют-
ся только итерации внешнего цикла, например, будут выполняться од-
новременно такие итерации (i, j): (0, 0), (1, 0), (2, 0), (3, 0). 



43 

 linear(<linear-list>[ : <step>]). Опция позволяет указать компиля-
тору, что переменные из объемлющей области видимости, включенные 
в список <linear-list>, должны стать частными для каждой итерации 
цикла. При этом задается инициализация значений этих частных пере-
менных: на каждой итерации значение вычисляется как i*step, где i –
значение индексной переменной векторизуемого цикла. Если параметр 
step не указан, то по умолчанию он равен 1. 

Пример 10. Векторизация вложенных циклов 

#include <omp.h> 
#include <iostream> 
 
using namespace std; 
 
int main() { 
    float a[80], b[80], sum = 0; 
        // 
    for(int i = 0; i<80; i++) 
        a[i] = b[i] = i; 
        // Векторизация гнезда циклов 
    #pragma omp simd collapse(2) reduction(+:sum) 
    for(int i = 0; i<40; i++) 
        for(int j = 0; j<2; j++) 
            sum += a[i*2+j] + b[i*2+j]; 
    cout << "Sum = " << sum << endl; 
 
    return 0; 
} 

Помимо упомянутых выше опций, в директиве simd могут исполь-
зоваться ранее описанные опции private, lastprivate, reduction (см. раз-
дел «Объявление параллельной области»). 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФУНКЦИЙ  
В ВЕКТОРИЗУЕМЫХ ЦИКЛАХ 

Для того чтобы поддержать векторизацию циклов, которые вызы-
вают в своем теле функции, в спецификации OpenMP предусмотрена 
директива declare simd. Несколько таких директив может быть поме-
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щено перед объявлением (англ. declaration) или определением (англ. 
definition) функции: 

#pragma omp declare simd [ <clause> [ [,] <clause> ] ... ] new-line 
[#pragma omp declare simd [ <clause> [ [,] <clause> ] ... ] new-line]  
[ ... ]  
<function definition or declaration> 

Каждая из строк с директивой предоставляет компилятору посред-
ством опций информацию об особенностях использования функции в 
различных контекстах. Эта информация позволяет для каждого кон-
текста сгенерировать векторную версию функции, которая будет при-
нимать на вход векторные аргументы и реализовывать действие ис-
ходной скалярной функции над элементами векторных аргументов.  

С директивой могут использоваться следующие опции: 
 simdlen(<length>). Опция задает количество элементов векторно-

го аргумента через параметр <length>. Если опция отсутствует, ширина 
векторного аргумента определяется реализацией OpenMP. 

 linear(<linear-list>[ : <linear-step>]). Опция позволяет проинформи-
ровать компилятор, что значение параметров функции, включенных в 
список <linear-list>, линейно зависят от индексной переменной векто-
ризуемого цикла. Такое уточнение позволяет компилятору применить 
ряд оптимизаций, которые могут быть некорректны для общего случая. 
Шаг изменения параметра между итерациями указывается в необяза-
тельном параметре <linear-step>. По умолчанию шаг равен 1. В приме-
ре 11 [8] показано применение опции для спецификации линейного 
изменения целочисленного параметра i функции add2(), а также для 
спецификации линейного изменения параметров-указателей a и b 
функции add3() при вызове этих функций в цикле из функции work(). 

 uniform(<argument-list>). Опция сообщает компилятору, что зна-
чения параметров функции, указанных в списке <argument-list>, одина-
ковы для всех вызовов функции из векторизуемого цикла (см. пример 
использования в примере 11). 

 inbranch. Опция позволяет сообщить компилятору о том, что в 
векторизуемом цикле функция всегда вызывается после проверки 
условия в условном операторе. 

 notinbranch. Опция информирует компилятор, что функция нико-
гда не будет вызываться в ветвях условного оператора. 
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Кроме того, с директивой simd употребляется ранее описанная оп-
ция aligned. 

Пример 11. Использование функций в векторизуемых циклах 

#include <omp.h> 
#include <iostream> 
 
using namespace std; 
 
#pragma omp declare simd uniform(fact) 
double add1(double a, double b, double fact) 
{ 
    double c; 
    c = a + b + fact; 
 
    return c; 
} 
 
#pragma omp declare simd uniform(a,b,fact) linear(i:1) 
double add2(double *a, double *b, int i, double fact) 
{ 
    double c; 
    c = a[i] + b[i] + fact; 
 
    return c; 
} 
 
#pragma omp declare simd uniform(fact) linear(a,b:1) 
double add3(double *a, double *b, double fact) 
{ 
    double c; 
    c = *a + *b + fact; 
 
    return c; 
} 
 
void work(double *a, double *b, int n) 
{ 
    int i; 
    double tmp; 
        // 
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    #pragma omp simd private(tmp) 
    for(i = 0; i < n; i++)  
    { 
        tmp = add1(a[i], b[i], 1.0); 
        a[i] = add2(a, b, i, 1.0) + tmp; 
        a[i] = add3(&a[i], &b[i], 1.0); 
    } 
} 
 
int main(){ 
    int i; 
    const int N = 32; 
    double a[N], b[N]; 
        // 
    for(i = 0; i < N; i++) { 
        a[i] = i; 
        b[i] = N-i; 
    } 
        // 
    work(a, b, N); 
    for(i = 0; i < N; i++) { 
        cout << i << " " << a[i] << endl; 
    } 
 
    return 0; 
} 
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5. ОТЛАДКА ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОГРАММ 

OpenMP является высокоуровневым средством параллельного про-
граммирования, скрывающим от пользователя детали реализации по-
токов и автоматически распределяющим работу между потоками  
с помощью специальных директив. Это позволяет исключить ряд оши-
бок параллельного программирования. Однако, такие распространен-
ные ошибки, как гонки данных и дедлоки в OpenMP-программах по-
прежнему возможны. Поэтому отладке OpenMP-программ необходимо 
уделять повышенное внимание. 

ИНСТРУМЕНТЫ ОТЛАДКИ 

Программа, использующая директивы OpenMP, после обработки 
компилятором превращается в обычную многопоточную программу. 
Тем не менее, большинство средств для поиска ошибок в многопоточ-
ных программах, не поддерживающих OpenMP в явном виде, не под-
ходят для анализа OpenMP программ. Так происходит, как минимум, 
по двум причинам: 

 Преобразование программы в параллельную происходит скры-
тым от программиста образом и зависит от реализации спецификации 
OpenMP в конкретном компиляторе. Даже если инструмент обнаружит 
ошибку, он не сможет указать место в исходной программе, где она 
появилась, и причины её возникновения, так как директивы OpenMP 
для него не видны. 

 Способ реализации многопоточного взаимодействия также зави-
сит от реализации спецификации OpenMP в компиляторе. В то же вре-
мя обычный инструмент может быть рассчитан на конкретный стан-
дарт, например, POSIX Threads. В итоге инструмент может работать на 
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одной системе, но не работать на другой, что делает его ненадежным 
(возможно большое число ложных срабатываний и пропуск реальных 
ошибок). 

Среди инструментов, непосредственно поддерживающих анализ 
OpenMP программ, можно выделить: 

 Oracle Thread Analyzer. Входит в состав пакета Oracle Developer 
Studio [9]. Позволяет производить анализ многопоточных программ, 
написанных на языках C++ или Java, в т.ч. поиск ошибок типа «гонки 
данных» и «дедлок». Поддерживаются программы, использующие 
POSIX Threads, Oracle Solaris thread, OpenMP, а также комбинацию  
из всего вышеперечисленного. Oracle Developer Studio предоставля-
ется по бесплатной лицензии для разработки ПО. Использование 
языка Java делает Oracle Thread Analyzer кроссплатформенным при-
ложением. 

 Intel Inspector. Входит в состав пакета Intel Parallel Studio XE 
[10]. Позволяет осуществлять поиск таких ошибок многопоточности, 
как гонки данных, дедлоки, потерянные сигналы и др. В число под-
держиваемых языков программирования входят C/C++ и Fortran. Под-
держиваются платформы Windows и Linux. Для использования ин-
струмента требуется платная лицензия, но для студентов или 
преподавателей есть возможность получить бесплатную версию. 

ПОИСК ОШИБКИ ТИПА «ГОНКИ ДАННЫХ» 

Пример некорректной программы 

В примере 12 показано распараллеливание задачи по подсчету 
суммы элементов массива с помощью OpenMP. В программе имеется 
ошибка: в распараллеленном цикле накопление результата произво-
дится несколькими потоками в общую (разделяемую) переменную 
sum, при этом отсутствуют необходимые в таком случае средства син-
хронизации или организации редукции, что приводит к неконтролиру-
емому доступу к переменной из разных потоков. В итоге возникает 
состояние гонки данных – несинхронизированное чередование опера-
ций чтения и записи из разных потоков, которое может привести к по-
тере части результата. При разных запусках на одних и тех же данных 
программа может выдавать разные результаты. 
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Пример 12. Программа с ошибкой типа «гонки данных» 

#include <omp.h> 
#include <iostream> 
 
using namespace std; 
 
int main(int argc, char **argv) { 
    const int size = (argc > 1 ? atoi(argv[1]) : 1000); 
    int *a = new int[size]; 
 
    #pragma omp parallel for 
    for(int i = 0; i < size; i++) { 
        a[i] = i; 
    } 
 
    int sum = 0; 
 
    #pragma omp parallel for 
    for(int i = 0; i < size; i++) { 
        sum += a[i]; 
    } 
 
    cout << "Sum = " << sum << endl; 
 
    delete[] a; 
    return 0; 
} 

Отладка с помощью Oracle Thread Analyzer 

Поиск ошибок можно проводить как с помощью Oracle Thread Ana-
lyzer, так и напрямую из Oracle Developer Studio. Вначале рассмотрим 
поиск ошибки типа «гонки данных» напрямую из Oracle Developer 
Studio. 

Запустим среду разработки Oracle Developer Studio и создадим но-
вый проект (C/C++/Fortran Application), как показано на рис. 3. 

В качестве набора инструментов для компиляции выберем Oracle 
Developer Studio (рис. 4). 
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Рис 3. Создание проекта в Oracle Developer Studio 

 
Рис. 4. Создание проекта в Oracle Developer Studio (продолжение) 
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Добавим исходные файлы в проект (можно добавить существую-
щий файл или создать новый файл и вставить в него текст примера), 
выберем конфигурацию Debug, в настройках конфигурации для ком-
пилятора включим поддержку OpenMP (Other Options, Multithreading 
Level; рис. 5). 

 

 

Рис 5. Включение поддержки OpenMP в настройках проекта 

Проверим, что проект компилируется и собирается без ошибок. За-
пустим собранное приложение несколько раз, чтобы пронаблюдать 
эффект «гонок данных» (выводимый результат меняется от запуска к 
запуску при одних и тех же входных параметрах).  

Размер массива, передаваемый как аргумент командной строки, 
можно задать в опции Run Command в свойствах конфигурации 
(рис. 6). Там же можно задать число потоков OpenMP через перемен-
ную OMP_NUM_THREADS (опция Environment). 

Перейдем непосредственно к поиску ошибки. Запустим анализ 
приложения (Ctrl+Alt+A), выберем опцию поиска гонок данных и дед-
локов, как показано на рис. 7. 
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Рис. 6. Задание аргументов командной строки 

 
Рис. 7. Выбор типа анализа 

После завершения анализа видим, что были обнаружены гонки 
данных (рис. 8). Перейдем к деталям, нажав на ссылку details.  

В открывшемся окне (см. рис. 9) будут показаны все обнаруженные 
конфликты доступа к переменным, а также конкретные места в про-
грамме, где они произошли. 
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Рис. 8. Результаты анализа 

 
Рис. 9. Подробная информация по обнаруженным гонкам данных 

Перейдя к указанной строчке в программе, видим, что она относит-
ся к циклу с переменной sum (см. рис. 10). 

Теперь проведем обнаружение гонки данных с помощью отдельно-
го инструмента Thread Analyzer, входящего в состав Oracle Developer 
Studio. Для этого запустим Thread Analyzer (командой tha), выберем 
пункт профилирования приложения и зададим его настройки: испол-
няемый файл приложения для анализа, аргументы командной строки и 
переменные среды (рис. 11). 
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Рис. 10. Место в программе, где были обнаружены  

гонки данных 

 
Рис. 11. Задание параметров работы  

Oracle Thread Analyzer 
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Во вкладке выбора данных для сбора (Data to Collect) необходимо 
проверить, что выбраны пункты обнаружения гонок данных (Data Race 
Detection) и дедлоков (Deadlock Detection).  

Важно, чтобы приложение было скомпилировано с ключом  
–xinstrument=datarace, обеспечивающим обнаружение гонок данных. 

После запуска эксперимента откройте его результаты (рис. 12). Были 
обнаружены несколько случаев гонок данных. На вкладке Races (рис. 13) 
можно просмотреть информацию по обнаруженным конфликтам. 

 

 
Рис. 12. Результаты эксперимента  

в Oracle Thread Analyzer 

 
Рис. 13. Обнаруженные гонки данных 
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Вкладка Source позволяет перейти к конкретному месту в програм-
ме, где была обнаружена ошибка (рис. 14). 

 

 
Рис. 14. Проблемные участки в коде программы 

В код программы добавляются аннотации по действиям, выпол-
ненным компилятором при распараллеливании программы. Видно,  
что конфликт возникает при обращении к переменной sum, которая 
является разделяемой, о чем сказано в аннотации перед параллельной 
областью. 

Исправим код, явно указав sum как переменную редукции (каждый 
поток будет теперь работать с локальной копией переменной): 

    #pragma omp parallel for reduction(+:sum) 
    for(int i = 0; i < size; i++) { 
        sum += a[i]; 
    } 

После перекомпиляции программы запустим анализ снова и убе-
димся, что гонки данных исчезли (рис. 15). 
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Рис. 15. Ошибка исправлена, гонок данных не обнаружено 

Теперь программа должна выдавать одинаковые результаты на 
одинаковых данных при каждом запуске. 

Отладка с помощью Intel Inspector 
Перед началом работы с Intel Inspector необходимо скомпилировать 

программу с помощью компилятора Intel C++ с опциями включения 
отладочной информации и поддержки OpenMP: 

$ icpc -g -O3 -qopenmp data_race.cpp 

Запустим Intel Inspector, создадим новый проект, укажем путь к 
скомпилированному приложению, а также параметры командной стро-
ки, переменные среды (рис. 16) и путь к директории с исходным кодом 
программы (вкладка Source Search). 

 

 
Рис. 16. Задание свойств проекта в Intel Inspector 
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Для созданного проекта необходимо выбрать тип анализа «поиск 
ошибок многопоточности» (англ. Threading Error Analysis), в парамет-
рах анализа указать обнаружение дедлоков и гонок данных (рис. 17).  

 

 
Рис. 17. Выбор типа анализа и его параметров в Intel Inspector 

После окончания анализа открывается окно с результатами 
(рис. 18), в котором отображаются обнаруженные ошибки. Участок 
кода с ошибкой показан в нижней части окна. Видно, что ошибка про-
исходит из-за того, что один поток пытается записать значение в пере-
менную sum, тогда как другой поток выполняет чтение из этой пере-
менной. 

 

 
Рис. 18. Результаты анализа приложения в Intel Inspector 
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После исправления (способ описан в предыдущем разделе) и пере-
компиляции кода программы запустим анализ снова, чтобы убедиться 
в отсутствии гонок данных (рис. 19). 

 

 
Рис. 19. Intel Inspector не обнаружил гонок данных 

ПОИСК ОШИБКИ ТИПА «ДЕДЛОК» 

Пример некорректной программы 

В примере 13 реализована схема производитель-потребитель: один 
поток помещает значения в общую очередь, другой поток извлекает 
значения из очереди; оба потока также выводят значения на экран. 

Потоки реализованы через механизм секций OpenMP. Для синхро-
низации доступа к очереди и потоку вывода на экран используются 
примитивы синхронизации – замки. Тем не менее, в программе при-
сутствует ошибка: оба потока захватывают одновременно два замка 
для продолжения работы, но в разном порядке. Может возникнуть си-
туация, когда два потока захватили по одному разному замку, но не 
могут ни захватить следующий замок, ни освободить предыдущий, что 
приводит к дедлоку. Дедлок может возникать не при каждом запуске 
приложения, что делает его обнаружение затруднительным. 

Пример 13. Программа с ошибкой типа «дедлок» 

#include <omp.h> 
#include <queue> 
#include <iostream> 
#include <cstdlib> 
 
int main(int argc, char **argv) { 
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    const int size = (argc > 1 ? atoi(argv[1]) : 10); 
    omp_lock_t queue_lock, io_lock; 
    omp_init_lock(&queue_lock); 
    omp_init_lock(&io_lock); 
    std::queue<int> queue; 
 
    #pragma omp parallel sections shared(size, queue) 
    { 
        #pragma omp section 
        { 
            for(int i = 0; i < size; i++) { 
                omp_set_lock(&queue_lock); 
                omp_set_lock(&io_lock); 
                    // 
                const int value = i; 
                queue.push(value); 
                std::cout << "Put " << value << " into queue"  
                          << std::endl; 
                    // 
                omp_unset_lock(&queue_lock); 
                omp_unset_lock(&io_lock); 
            } 
        } 
 
        #pragma omp section 
        { 
            bool working = true; 
            while (working) { 
                omp_set_lock(&io_lock); 
                omp_set_lock(&queue_lock); 
                    // 
                if (!queue.empty()) { 
                    const int value = queue.front(); 
                    queue.pop(); 
                    std::cout << "Get " << value << " from queue"  
                              << std::endl; 
                    working = (value < size - 1); 
                } 
                    // 
                omp_unset_lock(&queue_lock); 
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                omp_unset_lock(&io_lock); 
            } 
        } 
    } 
        // 
    omp_destroy_lock(&queue_lock); 
    omp_destroy_lock(&io_lock); 
    return 0; 
} 

Отладка с помощью Oracle Thread Analyzer 

Перед началом отладки необходимо скомпилировать программу с 
помощью инструментов Oracle Developer Studio. Запустим Thread Ana-
lyzer, укажем путь к анализируемому приложению и его параметры, 
включим поиск дедлоков и гонок данных и запустим анализ. 

Результат анализа представлен на рис. 20. Показано, какие замки 
какими потоками были заняты и какие запросы на блокировку замков 
были получены. На вкладке Source можно увидеть конкретные места в 
программе, где произошел дедлок (рис. 21). 

 

 
Рис. 20. Результаты анализа приложения в Oracle Thread Analyzer 

Из анализа кода и информации о найденных ошибках становится 
понятно, что причина дедлока кроется в разном порядке захвата двух 
замков. Исправим ошибку, сделав порядок захвата одинаковым во всех 
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местах. После перекомпиляции и повторного анализа убедимся в от-
сутствии ошибок и корректной работе программы. 

 

 
Рис. 21. Участки кода, в которых произошел дедлок 

Отладка с помощью Intel Inspector 

Для начала отладки необходимо скомпилировать приложение с 
помощью компилятора Intel C++. Далее, создадим проект в Intel 
Inspector, укажем необходимые параметры, в том числе разрешим ав-
томатическое завершение анализа при обнаружении дедлока (из-за по-
явления дедлока анализ может не завершиться самостоятельно) и запу-
стим анализ на наличие дедлоков и гонок данных.  

Результаты анализа показаны на рис. 22. Информация, в целом, 
схожа с Oracle Thread Analyzer: можно увидеть, что дедлок возник из-
за разного порядка захвата замков. 
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Рис. 22. Обнаруженный дедлок в Intel Inspector 

Способ исправления ошибки аналогичен приведенному в преды-
дущем разделе. 
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6. ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОГРАММ 

OpenMP позволяет достаточно просто создать параллельную про-
грамму, но далеко не всегда такая параллельная программа будет оп-
тимальной по таким характеристикам, как ускорение, масштабируе-
мость и т. д.  

Некоторые из причин, ухудшающие качество исполнения OpenMP 
программ: 

 неэффективное использование потоками кэш-памяти (например, 
из-за «плохого» порядка обхода элементов в памяти); 

 большая доля последовательного кода; 
 высокие затраты на обработку некоторых директив OpenMP 

(например, использование динамического планирования при большом 
числе мелких задач); 

 несбалансированность объема работ между потоками (большая 
часть потоков может простаивать в ожидании в точке синхронизации); 

 неправильное использование инструментов синхронизации 
(например, частое использование критических секций с большим объ-
емом кода, использование критических секций или атомарных опера-
ций вместо директивы редукции). 

Выявить причину низкой эффективности OpenMP программы мо-
жет быть непросто. Анализ усложняет тот факт, что исполнение про-
граммы может зависеть как от используемой вычислительной машины, 
так и от производителя и версии операционной системы, компилятора 
и библиотеки OpenMP. 

Одним из методов, помогающих при оптимизации программ, явля-
ется профилирование. Этот метод можно успешно использовать и для 
оптимизации OpenMP программ. 
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ИНСТРУМЕНТЫ ПРОФИЛИРОВАНИЯ  

Инструмент профилирования должен поддерживать технологию 
OpenMP на уровне исходного кода. Среди таких инструментов можно 
выделить: 

 Oracle Performance Analyzer. Инструмент входит в состав Oracle 
Developer Studio [9]. Позволяет проводить профилирование последова-
тельных и параллельных программ. Измеряет такие характеристики 
программы, как время выполнения (в т.ч. для каждой строки и функ-
ции в исходном коде), время, затраченное на синхронизацию, исполь-
зование памяти и других ресурсов. 

 Intel VTune Amplifier. Доступен как отдельный продукт, так и в 
составе пакета Intel Parallel Studio XE [10]. Позволяет анализировать 
последовательные и параллельные программы, выдает рекомендации 
по оптимизации программ. 

ОПТИМИЗАЦИЯ СИНХРОНИЗАЦИИ ПОТОКОВ 

Рассмотрим некорректную программу суммирования элементов 
вектора из примера 12. Пусть обнаружив ошибку типа «гонки дан-
ных», программист принял решение о заключении обращения к общей 
переменной в критическую секцию, как показано в примере 14. Прове-
рим, к чему это может привести. 

Пример 14. Исправление ошибки в программе из примера 12 с по-
мощью критической секции 

#include <omp.h> 
#include <iostream> 
 
using namespace std; 
 
int main(int argc, char **argv) { 
    const int size = (argc > 1 ? atoi(argv[1]) : 1000); 
    int *a = new int[size]; 
 
    #pragma omp parallel for 
    for(int i = 0; i < size; i++) { 
        a[i] = i; 
    } 
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    int sum = 0; 
 
    #pragma omp parallel for 
    for(int i = 0; i < size; i++) { 
        #pragma omp critical 
        sum += a[i]; 
    } 
 
    cout << "Sum = " << sum << endl; 
    delete[] a; 
    return 0; 
} 

Для анализа программы воспользуемся Oracle Performance 
Analyzer. Для этого создадим новый проект в Oracle Developer Studio и 
добавим в него исходный код. В настройках сборки в качестве актив-
ной конфигурации выберем Release, в настройках компилятора C++ 
включим поддержку OpenMP, в качестве режима разработки выберем 
Diagnosable Release или Performance Release (см. рис. 23) и соберем 
приложение. 

 

 
Рис. 23. Настройки компилятора в Oracle Developer Studio 
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Запустите Performance Analyzer командой analyzer. Его интер-
фейс аналогичен интерфейсу Oracle Thread Analyzer (см рис. 11). Ука-
жем путь к скомпилированному приложению, аргументы командной 
строки и настройки переменных среды. Во вкладке выбора данных для 
сбора (Data to Collect) можно оставить значения по умолчанию. 

Выполним анализ приложения. Результаты представлены на 
рис. 24. Видно, что общее время выполнения приложения составило 
0,835 секунды, затраченное процессорное время – 3,32 секунды. В сек-
ции OpenMP Profiling значение OpenMP Work Time показывает время, 
затраченное потоками на исполнение программного кода, а OpenMP 
Wait Time – время, затраченное на ожидание. 

 

 
Рис. 24. Результаты анализа в Oracle Performance Analyzer 

Перейдя на вкладку Functions, мы увидим (см. рис. 25), вызов каких 
функций внес наибольший вклад во время исполнения программы.  
В частности, на функцию <OMP-critical_section_wait> приходится по-
давляющее число процессорного времени. Эта функция соответствует 
ожиданию потоков на входе в критическую секцию. По информации из 
стека вызовов (окно Call Stack – Timeline) видно, что она вызывается 
на строке 19. 
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Рис. 25. Информация о вызывавшихся функциях  

в Oracle Performance Analyzer 

Перейдем к исходному коду, выбрав вкладку Source (рис. 26). Вид-
но, что подавляющий процент процессорного времени приходится на 
директиву OpenMP critical, а не на полезные вычисления. 

 

 
Рис. 26. Разбивка времени исполнения по строкам исходного кода 
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Улучшим приложение, заменив критическую секцию на директиву 
редукции: 

    #pragma omp parallel for reduction(+:sum) 
    for (int i = 0; i < size; i++) { 
        sum += a[i]; 
    } 

После перекомпиляции приложения запустим анализ снова. Общее 
время выполнения сократилось до 0.018 секунд, процессорное – до 
0.030 секунд. 

КОМПЛЕКСНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ 

В качестве примера комплексной оптимизации программы рас-
смотрим реализацию решения уравнения Пуассона в двумерной обла-
сти с краевыми условиями первого рода явным методом Якоби. 

Уравнение Пуассона имеет вид [21, стр. 291]: 

2 2

2 2
f

x y

   
 

 
 

где ( ), x y  и ( ),f x y  – непрерывные функции; значение φ на границе 
области известно. 

Пусть в области введена регулярная квадратная сетка. Решение 
дифференциального уравнения в узлах сетки будем находить с помо-
щью явной конечно-разностной схемы по формуле (h - шаг сетки) [21, 
стр. 381]: 

 1
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Программа, решающая поставленную задачу, приведена в приме-
ре 15. В ней уже произведено первоначальное распараллеливание с 
помощью OpenMP. Посмотрим, насколько эффективной получилась 
параллельная программа и как ее можно оптимизировать. 

Пример 15. Решение уравнения Пуассона методом Якоби 

#include <omp.h> 
#include <vector> 
#include <iostream> 
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#include <cstdlib> 
#include <cmath> 
 
typedef std::vector<double> Vector; 
 
double func(double x, double y) { 
    return sin(x)*cos(y); 
} 
 
double right(double x, double y) { 
    return -2*sin(x)*cos(y); 
} 
 
int main(int argc, char **argv) { 
    const int N = (argc > 1 ? atoi(argv[1]) : 1000); 
    const double eps = (argc > 2 ? atof(argv[2]) : 1e-8); 
    const int max_iter = (argc > 3 ? atoi(argv[3]) : 1000); 
    const double h = 1.0/N; 
 
    Vector A(N*N), A_next(N*N), f(N*N); 
 
    for(int j = 0; j < N; j++) { 
        for(int i = 0; i < N; i++) { 
            if(i == 0 || j == 0 || i == N-1 || j == N-1) { 
                A[i*N + j] = func(i*h, j*h); 
            } else { 
                A[i*N + j] = 0.0; 
            } 
            f[i*N + j] = right(i*h, j*h); 
        } 
    } 
 
    double norm = 0.0; 
    int iter = 0; 
 
    do { 
        norm = 0.0; 
            // 
        #pragma omp parallel for reduction(max:norm) 
        for (int j = 1; j < N - 1; j++) { 
            for (int i = 1; i < N - 1; i++) { 
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                A_next[i*N + j] = (A[(i - 1)*N + j] + A[(i + 1)*N + j] 
                                  + A[i*N + j - 1] + A[i*N + j + 1] 
                                  - h*h*f[i*N + j])/4.0; 
                norm = fmax(norm, fabs(A_next[i*N + j] - A[i*N + j])); 
            } 
        } 
            // 
        A = A_next; 
        iter++; 
    } while ((norm > eps) && (iter < max_iter)); 
        // 
    std::cout << "Norm = " << norm << ", iter = " << iter << std::endl; 
    return 0; 
} 

Скомпилируем программу с помощью компилятора Intel C++ с 
поддержкой OpenMP: 

$ icpc -qopenmp -g -O3 -parallel-source-info=2 puasson_v1.cpp  

Опции -g и -parallel-source-info=2 нужны для включения в исполня-
емый файл дополнительной отладочной информации. 

Запустим VTune Amplifier и создадим в нем новый проект. В каче-
стве исполняемого файла укажем путь к скомпилированной програм-
ме, зададим параметры программы, значения переменных среды и 
максимальное количество потоков, во вкладке Search sources укажем 
путь к директории с исходным кодом приложения (рис. 27).  

VTune Amplifier предоставляет выбор типов анализа для оценки 
различных аспектов исполнения программы. Возможность выполнить 
тот или иной анализ зависит от используемого процессора, операцион-
ной системы и способа установки VTune Amplifier. Например, для 
проведения анализа HPC Performance Characterization, который будет 
использован для примера 15, может потребоваться установка специ-
альных драйверов, что предполагает наличие прав администратора на 
доступ к системе. 

На рис. 28 показаны возможные настройки анализа HPC Perfor-
mance Characterization. Частота опроса установлена в 1 мс, выбраны 
опции сбора информации о стеках вызовов и параллельных регионах 
OpenMP. 
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Рис. 27. Задание настроек программы в Intel VTune Amplifier 

 
Рис. 28. Выбор типа анализа и его настроек 

Нажмем на кнопку Start и дождемся успешного окончания анализа. 
По каждому типу анализа VTune Amplifier предоставляет несколько 
так называемых «видов» (англ. viewpoint), отражающих различные ас-
пекты исполнения программы. В первую очередь нас будет интересо-
вать вид Hotspots («горячие» точки) – места в программе, вносящие 
наибольший вклад во время ее выполнения. Для смены вида необхо-
димо нажать на ссылку change рядом с именем вида.  
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В виде Hotspots откроем вкладку Summary (общая информация). На 
ней представлена такая информация, как общее время выполнения 
программы и анализ работы OpenMP (см. рис. 29). Каждый пункт 
можно «развернуть», отобразив более подробную информацию. Крас-
ным цветом выделены значения, где, по мнению VTune Amplifier, про-
исходит неэффективное исполнение.  

 

 
Рис. 29. Пример 15: Hotspots, Summary 

В общей информации о времени исполнения красным выделены 
такие параметры, как Spin Time – время, проведенное процессором в 
режиме ожидания, и CPI Rate – число циклов, затраченное на выпол-
нение одной инструкции. Высокое значение этих параметров сигнали-
зирует о низкой эффективности исполнения программы. 

Попробуем разобраться, в чем причина. Выберем вид Hardware 
Issues, в нем вкладку Bottom-up (рис. 30). На вкладке представлены 
значения различных характеристик производительности (число тактов 
на инструкцию, число кэш-промахов (LLC Miss) и др.) для отдельных 
функций и участков программного кода.  
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Рис. 30. Пример 15: Hardware Issues, Bottom-up 

Выберем группировку по модулям, чтобы выделить отдельно 
функции из модуля a.out (в этот модуль скомпилирован пример 15). 
Видно, что наибольшее значение CPI Rate и кэш-промахов приходится 
на цикл на строке 45. 

Щелкнув дважды по этой строке, мы перейдем к исходному коду 
программы (рис. 31). Этот цикл соответствует основному расчетному 
циклу программы из примера 15, который распараллелен с помощью 
директивы for и использования опции reduction. Справа от исходного 
кода расположены значения счетчиков событий. Для получения более 
полной информации можно открыть вид Hardware Events, на нем – 
вкладку Event Count (рис. 32). Видно, что на наш цикл приходится по-
давляющее число событий простоя исполнения ввиду кэш-промахов. 

 

 
Рис. 31. Анализ исходного кода программы 
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Рис. 32. Пример 15: Hardware Events, Event Count 

Чтобы определить причину такого большого числа кэш-промахов, 
рассмотрим код программы подробнее. Сетка представляется в памяти 
как двумерный массив, который хранится по строкам, однако в цикле 
сначала идет обход по столбцам. Так как данные помещаются в кэш-
память строками, обработка по столбцам приводит к тому, что при пе-
реходе от одного столбца к другому нужные данные вытесняются из 
кэш-памяти, что приводит к большому числу кэш-промахов. 

Исправим программу путем перестановки заголовков циклов, в том 
числе в цикле инициализации, как показано в примере 16. 

Пример 16. Решение уравнения Пуассона методом Якоби (с пере-
становкой циклов, показаны только изменения в тексте примера 15). 

    for(int i = 0; i < N; i++) { 
        for(int j = 0; j < N; j++) { 
            if (i == 0 || j == 0 || i == N-1 || j == N-1) { 
                A[i*N + j] = func(i*h, j*h); 
            } else { 
                A[i*N + j] = 0.0; 
            } 
            f[i*N + j] = right(i*h, j*h); 
        } 
    } 
 
    double norm = 0.0; 
    int iter = 0; 
    do { 
        norm = 0.0; 
        #pragma omp parallel for reduction(max:norm) 
        for (int i = 1; i < N - 1; i++) { 
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            for (int j = 1; j < N - 1; j++) { 
                A_next[i*N + j] = (A[(i - 1)*N + j] + A[(i + 1)*N + j] 
                                  + A[i*N + j - 1] + A[i*N + j + 1]  
                                  - h*h*f[i*N + j])/4.0; 
                norm = fmax(norm, fabs(A_next[i*N + j] - A[i*N + j])); 
            } 
        } 
        A = A_next; 
        iter++; 
    } while ((norm > eps) && (iter < max_iter)); 

Перекомпилируем программу и запустим анализ снова. Результаты 
анализа представлены на рис. 33.  

 

 

Рис. 33. Пример 16: Hotspots, Summary 

Время работы программы значительно уменьшилось. Однако ис-
полнение последовательного кода (Serial Time) в рамках OpenMP  
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занимает 38 % времени. Большая доля последовательного кода имеет 
негативное влияние на масштабирование программы, поэтому ее жела-
тельно минимизировать.  

В списке Top Serial Hotspots представлен список функций, внося-
щих наибольший вклад во время последовательного исполнения. Вид-
но, что много времени тратится на функцию __intel_ssse3_rep_ 
memmove. Нажав на имя функции и перейдя на вкладку Bottom-up 
(рис. 34), мы увидим подробную информацию по каждой функции, а 
также по всему процессу исполнения программы. 

 

 
Рис. 34. Пример 16: Hotspots, Bottom-up 

В правой части для каждой выбранной функции будут показаны 
стеки вызовов, включающие данную функцию. Найдем, кто вызывал 
данную функцию из модуля a.out (анализируемая программа).  

Перейдем к коду программы и обратим внимание, что конструкция 
A = A_next является копированием массива и она не распараллелена. 
Также заметим, что в список Top Serial Hotspots попали вызовы функ-
ций sin() и cos() из цикла инициализации данных, который тоже не 
распараллелен. 

Исправим программу, распараллелив последовательные участки, 
как показано в примере 17. Перекомпилируем программу и запустим 
анализ снова. Результаты представлены на рис. 35. 

Пример 17. Решение уравнения Пуассона методом Якоби (с пере-
становкой циклов и распараллеливанием последовательных участков, 
показаны только изменения в тексте примера 16). 

    #pragma omp parallel for 
    for(int i = 0; i < N; i++) { 
        for(int j = 0; j < N; j++) { 
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            if(i == 0 || j == 0 || i == N-1 || j == N-1) { 
                A[i*N + j] = func(i*h, j*h); 
            } else { 
                A[i*N + j] = 0.0; 
            } 
            f[i*N + j] = right(i*h, j*h); 
        } 
    } 
 
    double norm = 0.0; 
    int iter = 0; 
 
    do { 
        norm = 0.0; 
 
        #pragma omp parallel for reduction(max:norm) 
        for(int i = 1; i < N - 1; i++) { 
            for(int j = 1; j < N - 1; j++) { 
                A_next[i*N + j] = (A[(i - 1)*N + j] + A[(i + 1)*N + j]  
                                  + A[i*N + j - 1] + A[i*N + j + 1]  
                                  - h*h*f[i*N + j])/4.0; 
                norm = fmax(norm, fabs(A_next[i*N + j] - A[i*N + j])); 
            } 
        } 
 
        #pragma omp parallel for 
        for(int i = 0; i < N; i++) { 
            for(int j = 0; j < N; j++) { 
                A[i*N + j] = A_next[i*N + j]; 
            } 
        } 
        iter++; 
    } while ((norm > eps) && (iter < max_iter)); 

Время последовательного исполнения теперь составляет чуть 
больше процента от общего времени исполнения – это хороший пока-
затель. Однако программу можно оптимизировать еще сильнее. Значе-
ние OpenMP Potential Gain (раздел OpenMP Analysis) показывает, 
сколько времени мы примерно сможем выиграть, улучшив распарал-
леливание OpenMP, в частности сбалансировав работу между потока-
ми. Рассмотрим, как это можно осуществить. 
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Рис. 35. Пример 17: Hotspots, Summary 

Откроем вид HPC Performance Characterization, вкладку Bottom-up 
(рис. 36). Два основных цикла нашей программы (цикл расчета и цикл 
копирования) имеют ненулевое значение параметра Imbalance or Serial 
Spinning – времени, потраченного потоками на ожидание ввиду дисба-
ланса нагрузки между потоками или других причин. Вкупе с большим 
временем работы функции __kmp_fork_barrier это означает, что потоки 
проводят много времени в ожидании на барьере, не выполняя полез-
ную работу.  

 

 
Рис. 36. Пример 17: HPC Performance Characterization, вкладка Bottom-up 
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По умолчанию работа в циклах for распределяется между потока-
ми статически, по большому блоку итераций на каждый поток (см. 
раздел «Параллельные циклы»). Хотя объем вычислений на поток оди-
наков в теории, из-за особенностей работы с кэшем, памятью и других 
технических нюансов одни потоки могут завершить вычисления рань-
ше других, что вынуждает их простаивать на неявном барьере в конце 
параллельной области. Эту информацию можно найти в нижней части 
вкладки Bottom-up вида Hotspots (см. рис. 37), где представлен график 
работы для каждого потока. Отметим наличие периодов простаивания 
после периода работы для основных потоков. 

 

 
Рис. 37. Пример 17: Hotspots, Bottom-up 

Внесем исправления в программу, установив для основного цикла 
for динамическое планирование и разбив работу на меньшие порции, 
как показано в примере 18. Перекомпилируем программу и запустим 
анализ снова. Результаты представлены на рис. 38. 

Пример 18. Решение уравнения Пуассона методом Якоби (с пере-
становкой циклов, распараллеливанием последовательных участков и 
динамическим планированием, показаны только изменения в тексте 
примера 17). 

    do { 
        norm = 0.0; 
        #pragma omp parallel for reduction(max:norm)  
                                 schedule(dynamic, 100) 
        for (int i = 1; i < N - 1; i++) { 
            for (int j = 1; j < N - 1; j++) { 
                A_next[i*N + j] = (A[(i - 1)*N + j] + A[(i + 1)*N + j]  
                                  + A[i*N + j - 1] + A[i*N + j + 1]  
                                  - h*h*f[i*N + j])/4.0; 
                norm = fmax(norm, fabs(A_next[i*N + j] - A[i*N + j])); 



81 

            } 
        } 
 
        #pragma omp parallel for schedule(dynamic, 100) 
        for (int i = 0; i < N; i++) { 
            for (int j = 0; j < N; j++) { 
                A[i*N + j] = A_next[i*N + j]; 
            } 
        } 
 
        iter++; 
    } while ((norm > eps) && (iter < max_iter)); 

 

 
Рис. 38. Пример 18: Hotspots, Summary 

На вкладке Bottom-up вида HPC Performance Characterization видно 
троекратное снижение значения показателя Imbalance or Serial Spinning 
для оптимизированных циклов: периоды простоя потоков на синхро-
низации значительно сократились. 

 



82 

 
 
 
 
 
 
 

7. ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ 

Текст программы с использованием OpenMP обязательно должен 
содержать директиву подключения заголовочного файла omp.h: 

#include <omp.h> 

Для сборки параллельной программы с использованием OpenMP, 
как правило, требуется явно указать дополнительную опцию компиля-
ции. Так, чтобы скомпилировать код с помощью компилятора g++ 
необходимо указать ключ -fopenmp: 

$g++ -fopenmp example.cpp -o example.exe 

Здесь example.cpp – файл, содержащий параллельную программу с ис-
пользованием OpenMP API. Если ключ -fopenmp не указан, компиля-
тор g++ соберет обычную последовательную программу, все директи-
вы OpenMP будут проигнорированы. 

Скомпилированная программа запускается обычным образом: 

$./example.exe 

Для выполнения реальных вычислений программа должна быть 
скомпилирована с ключами оптимизации. В общем случае, для полу-
чения максимальной производительности набор необходимых ключей 
подбирается экспериментальным способом. В рамках лабораторных 
работ достаточно использовать ключ -O3. 

При включенных опциях оптимизации компилятор может удалять 
вычисления, результаты которых нигде далее не используются. Поэто-
му в ходе экспериментов с программами необходимо следить за тем, 
чтобы результаты расчетов куда-либо выводились, иначе замеры вре-
мени выполнения программ не будут иметь смысла. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1  
ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ЦИКЛЫ 

Цель работы 

Знакомство со спецификацией прикладного программного интер-
фейса OpenMP, применением OpenMP для распараллеливания циклов, 
использованием компиляторов, реализующих спецификацию OpenMP. 

Порядок выполнения работы 

1. Скомпилируйте и запустите программу из примера 19. 
2. Модифицируйте программу, заменив a[i] = b[i] в теле цикла на  

a[i] = f(b[i]), где f – некоторая чистая функция, задающая достаточно 
сложное вычисление, чтобы время ее работы составляло порядка 1 се-
кунды. Запустите в терминальном окне программу top, перейдите в 
режим отображения загрузки отдельных ядер вычислительной систе-
мы, нажав клавишу «1». В другом окне скомпилируйте модифициро-
ванную программу с игнорированием директив OpenMP и запустите 
ее. Проанализируйте загрузку ядер, отображаемую программой top. 
Интенсивно работает 1 ядро (если в системе нет других параллельных 
процессов, интенсивно использующих процессор). 

3. Скомпилируйте программу с поддержкой OpenMP. Запустите 
программу. Проанализируйте отличие в загрузке ядер в программе 
top: теперь интенсивно работают все ядра системы. 

4. Изучите работу программ из примеров 1-6.  
5. Проведите эксперименты с исключением опции reduction из 

примера 2, вынесением переменной id из класса частных в класс разде-
ляемых переменных. Проанализируйте возникающие ошибочные ситу-
ации. 

6. Перепишите программу из примера 2 без использования опции 
reduction, но с применением директивы critical. 

7. На основании примеров и пояснений в теоретической части раз-
работайте программу в соответствии с вариантом задания, согласован-
ного с преподавателем. 

8. Разработайте систему тестов, проведите тестирование и оформи-
те отчет в соответствии с требованиями раздела «Подготовка отчета по 
лабораторной работе». 
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Пример 19. Параллельные циклы. 
#include <omp.h> 
#include <iostream> 
 
using namespace std; 
 
int main() { 
    int a[100], b[100]; 
 
        // Инициализация массива b 
    for(int i = 0; i<100; i++) 
        b[i] = i; 
 
        // Директива OpenMP для распараллеливания цикла 
    #pragma omp parallel for 
    for(int i = 0; i<100; i++) 
    { 
        a[i] = b[i]; 
        b[i] = 2*a[i]; 
    } 
 
    int result = 0; 
        // Далее значения a[i] и b[i] используются, например, так: 
    #pragma omp parallel for reduction(+ : result) 
    for(int i = 0; i<100; i++) 
        result += (a[i] + b[i]); 
    cout << "Result = " << result << endl; 
        // 
    return 0; 
} 

Варианты заданий для самостоятельной работы 

1. Решение СЛАУ итерационными методами [19]. 
2. Численное решение уравнения Пуассона на основе конечно-

разностного приближения, итерационные методы [20]. 
3. Фильтрация изображений [22]. 
4. Построение изображения множества Мандельброта [23]. За ос-

нову предлагается взять готовую последовательную программу на 
языке С [24] и распараллелить циклы, имея в виду, что время расчета 
для каждой точки изображения индивидуально и неизвестно заранее 
(требуется динамическая балансировка). 
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5. Построение двумерного изображения трехмерной сцены мето-
дом трассировки лучей [25]. Поскольку время расчета для каждой точ-
ки изображения индивидуально и неизвестно заранее, требуется дина-
мическая балансировка. 

Контрольные вопросы 

1. Область применения OpenMP. 
2. Модель параллелизма Fork-Join. 
3. Директива for: опция reduction. 
4. Директива for: опция schedule. 
5. Разделяемые и частные переменные. 
6. Директивы синхронизации. 
7. Какие конструкции OpenMP предусматривают неявные барьеры? 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ 

Цель работы 

Освоить управления задачами в OpenMP. 

Порядок выполнения работы 

Работа выполняется после того, как студент освоил вводный мате-
риал по спецификации OpenMP, выполняя Лабораторную работу № 1. 

1. Изучите примеры 7–9 программ, скомпилируйте и запустите их.  
2. Модифицируйте программу из примера 7 так, чтобы в начале 

выполнения задачи поток выводил в файл свой номер, причем для 
каждого потока должен быть отдельный файл. 

3. Модифицируйте программу из примера 7 так, чтобы рекурсив-
ное разворачивание останавливалось после того, как параметр count 
функции sum() становится меньше или равен некоторому целочислен-
ному параметру программы. Части массива соответствующего размера 
должны суммироваться последовательной процедурой. 

4. Напишите программу, реализующую параллельное суммирова-
ние массива с помощью директивы for, сравните ее по производитель-
ности c программой из предыдущего пункта. 

5. На основании примеров и пояснений в теоретической части раз-
работайте программу в соответствии с вариантом задания, согласован-
ного с преподавателем. 
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6. Разработайте систему тестов, проведите тестирование и оформи-
те отчет в соответствии с требованиями раздела «Подготовка отчета по 
лабораторной работе». 

Варианты заданий для самостоятельной работы 

1. Блочный алгоритм умножения матриц [26]. 
2. Блочный алгоритм LU-разложения. Использовать приоритеты 

задач [27]. 
3. Метод Холецкого. Блочный алгоритм [27] 
4. Построение изображения множества Мандельброта [23, 24]. 
5. Визуализация трехмерной сцены методом трассировки лучей [25]. 
6. Обход графа. 

Контрольные вопросы 

1. Расскажите о назначении директивы task и ее опциях. 
2. Что такое точка планирования (schedule point)? 
3. Какие средства предусмотрены спецификацией OpenMP для за-

дания порядка выполнения задач? 
4. Какая ошибка возможна при указании в опции shared директивы 

task локальных переменных? 
5. В каком порядке выполняются задачи, объявленные друг за 

другом? 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
ОТЛАДКА И ОПТИМИЗАЦИЯ  

Цель работы 

Ознакомиться со средствами отладки и оптимизации параллельных 
программ; изучить методы поиска ошибок и способы их устранения. 

Порядок выполнения работы 

1. Изучить теоретическую часть из раздела 5. 
2. Выполнить поиск ошибки типа «гонки данных» из примера 12 с 

помощью Oracle Thread Analyzer и Intel Inspector (см. раздел «Поиск 
ошибки типа «гонки данных»). 

3. Выполнить поиск ошибки типа «дедлок» из примера 13 с помо-
щью Oracle Thread Analyzer и Intel Inspector (см. раздел «Поиск ошиб-
ки типа «дедлок»). 
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4. Изучить теоретическую часть из раздела 6. 
5. Выполнить оптимизацию программы из примера 15 с помощью 

Intel VTune Amplifier (см. раздел «Комплексная оптимизация»). 

Варианты заданий для самостоятельной работы 

Выполнить задание для самостоятельной работы (поиск ошибок в 
программе, предоставленной преподавателем). По результатам подго-
товить отчёт в соответствии с требованиями раздела «Подготовка от-
чета по лабораторной работе». 

Контрольные вопросы 

1. Чем отладчик отличается от профилировщика?  
2. Какие инструменты позволяют отлаживать программы на основе 

OpenMP? Какого рода ошибки они могут обнаруживать? 
3. Какие инструменты позволяют оптимизировать программы на 

основе OpenMP? 
4. Как скомпилировать программу для работы с отладчиком?  

С профилировщиком? 
5. Позволяет ли отладчик обнаружить все возможные ошибки в 

программе? Почему? 
6. Какую информацию о работе программы позволяют собирать 

профилировщики? Какие оптимизации на основе этой информации 
можно предпринять? 

ПОДГОТОВКА ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

Отчёт оформляется по результатам выполнения каждой лаборатор-
ной работы и предоставляется на проверку в печатной форме. Каждый 
студент готовит отчёт самостоятельно, независимо от того, выполня-
лась ли лабораторная работа индивидуально или в составе группы сту-
дентов. Вместе с отчётом предоставляется разработанная программа, 
которая может быть оформлена в печатной (в виде приложения к отчё-
ту), либо в электронной форме. 

При сдаче отчёта преподаватель может сделать устные или пись-
менные замечания, попросить уточнить расчёты или выполнить их с 
другими параметрами. Эти задания выполняются студентом на от-
дельных листах и оформляются приложением к отчёту.  

Требования к отчету приведены в приложении А. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

Требования к содержанию отчета 

Отчёт по лабораторной работе должен содержать следующие раз-
делы:  

 Постановка задачи – включает в себя цель выполнения работы и 
теоретическую часть; 

 Разработка решения – включает детальное описание разработан-
ного алгоритма (способа его параллельной реализации), объяснение 
принятых архитектурных и технических решений; 

 Результаты экспериментов – включает описание использованно-
го оборудования, методы измерения, графики производительности и 
ускорения, другие полученные результаты; 

 Выводы – кратко излагает основные приобретенные знания о 
предмете исследования. 

 В случае необходимости в конце отчёта может быть приведен 
список литературы. 

Отчёт должен быть написан четко, ясно, аккуратно. Сокращения 
слов, кроме общепринятых, не допускаются. 

Требования к программному коду 

Программный код должен удовлетворять следующим требованиям: 
 Программа разрабатывается под операционную систему Linux на 

языке программирования C или C++. 
 Программа должна успешно компилироваться компиляторами 

GCC и ICPC.  
 Исходный код должен быть разработан самостоятельно. Реше-

ния, скачанные из Интернета, к защите не допускаются. В случае  
частичного заимствования необходимо привести ссылки на источ-
ники. 

 Исходный код должен быть хорошо документирован. В коммен-
тариях должно детально поясняться назначение основных блоков кода, 
а также всех неочевидных конструкций. 
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Требования к оформлению отчета 

Оформление текста: 
 Отчёт набирается машинописным способом на странице фор-

мата А4 с соблюдением полей: вверху и внизу – 2 см, слева – 2,5 см, 
справа – 1 см. 

 Первая страница – титульный лист – оформляется согласно при-
ложению Б. 

 Для основного текста отчета используется гарнитура Times (или 
свободный аналог), кегль – 12 пт, интервал – 1, цвет текста и формул – 
чёрный, отступ первой строки каждого абзаца – 1 см. Содержимое аб-
заца выравнивается по ширине. 

 Страницы отчёта нумеруются арабскими цифрами, исключая ти-
тульный лист. Номера страниц указываются в правом нижнем углу. 

 Разделы отчёта нумеруются арабскими цифрами. Для разделов 
используется гарнитура Times (или свободный аналог), кегль –  
14 пт, начертание – полужирное, выравнивание – по левому краю 
страницы. 

Оформление рисунков: 
 Рисунки, по возможности, должны быть подготовлены в вектор-

ном формате.  
 Все рисунки должны быть озаглавлены и пронумерованы. Заго-

ловок помещается под рисунком и выравнивается по центру страницы. 
 На все рисунки в тексте должны быть даны ссылки.  
Оформление таблиц: 
 Таблицы должны быть набраны тем же кеглем, что и основной 

текст.  
 Все таблицы должны быть озаглавлены и пронумерованы. Заго-

ловок таблицы должен быть помещен над таблицей и выровнен по 
правому краю страницы. 

 На все таблицы в тексте должны быть даны ссылки.  
Оформление формул: 
 Каждая формула набирается с новой строки и выравнивается по 

центру страницы. 
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Оформление программного кода: 
 Программный код должен быть оформлен в соответствии с од-

ним из распространённых стилей: K&R Style, Allman style, Google C++ 
Style Guide, или аналогичному. 

 Программный код набирается с использованием гарнитуры Con-
solas (или свободный аналог), кегль – 11 пт, интервал – 1. 

 Программный код набирается отдельным абзацем с новой стро-
ки. Отступ сверху и снизу абзаца – 12 пт. 

 В основной текст допускается включать не более одной строчки 
программного кода (например имя функции или переменной). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

ШАБЛОН ТИТУЛЬНОГО ЛИСТА ОТЧЕТА  
О ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

НОВОСИБИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
Кафедра параллельных вычислительных технологий 
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