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第四篇并行程序设计第四篇并行程序设计
第十二章并行程序设计基础
第十三章共享存储系统并行编程
第十四章分布存储系统并行编程
第十五章并行程序设计环境与工具第十五章并行程序设计环境与工具

共享存储并行编程的基本问题

任务划分
域分解 数据并行域分解（数据并行）
功能分析（控制并行）

任务调度
静态调度（确定、非确定）
动态调度

任务同步任务同步
同步方式：锁、路障、事件、信号灯、管程等

任务通信
读写共享变量

共享存储编程环境

纯共享存储环境
SMP、PVP、
UMA
集中的、公共的共享存储器
全局统一编址
ANSI X3H5、Pthreads、OpenMP等

虚拟共享存储环境
DSM
NUMA
分布的局部存储器组成系统的全局共享虚拟存储器
全局统一编址
Linda、Jiajia

http://pvs.informatik.unihttp://pvs.informatik.uni--heidelberg.de/Teaching/PHPheidelberg.de/Teaching/PHP--SS00/HTML/img69.htmSS00/HTML/img69.htm
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Platform
fork() pthread_create()

real user sys real user sys
IBM 375 MHz 
POWER3

61.94 3.49 53.74 7.46 2.76 6.79

IBM 1.5 GHz 44.08 2.21 40.27 1.49 0.97 0.97
POWER4

44.08 2.21 40.27 1.49 0.97 0.97

IBM 1.9 GHz 
POWER5 p5-575

50.66 3.32 42.75 1.13 0.54 0.75

INTEL 2.4 GHz 
Xeon

23.81 3.12 8.97 1.70 0.53 0.30

INTEL 1.4 GHz 
Itanium 2

23.61 0.12 3.42 2.10 0.04 0.01

Timings reflect 50,000 process/thread 
creations, were performed with the time 
utility, and units are in seconds, no 
optimization flags. http://www.llnl.gov/computing/http://www.llnl.gov/computing/

tutorials/pthreads/#Overviewtutorials/pthreads/#Overview
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OpenMP编程简介

起源于ANSI X3H5标准
简单 移植性好 扩简单、移植性好和可扩展

工业标准
DEC、Intel、IBM、HP、Sun、SGI等公司支持
包括UNIX和NT等多种操作系统平台

将已有的串行程序逐步并行化
 F t 77 F t 90 C C++语言的实现规范已经 Fortran77、Fortran90、C、C++语言的实现规范已经

完成，
 http://www.openmp.org/
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Orphan制导语句

为了便于支持粗粒度的任务级并行, OpenMP 提供了
O h 制导语句Orphan制导语句

 Orphan制导语句是指那些在并行区域(Parallel Region, 
如PARALLEL)之外的制导语句

在OpenMP中提供了一种绑定规则使得这些Orphan制导语
句与调用它们的并行区域产生联系, 这样大大地增加了
程序的模块性。X3H5 中不支持这一特点, 所有的同步

控制 句都 次 在 域内 模块性和控制语句都必须依次出现在并行区域内,无模块性。

Data�environment:�Data�scope

 SHARED - variable is shared by all processors
 PRIVATE - each processor has a private copy of a variable

!$OMP PARALLEL DO SHARED(A,B,C,N) PRIVATE(I)

do I=1,N

C(I) = A(I) + B(I)

ddenddo

!$OMP END PARALLEL DO

 All CPUs have access to the same storage area for A, B, C and N,
 but each loop needs its own private value of the loop index I.
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Default�Storage�Attributes

 Global variables are SHARED among threads
FORTRAN: COMMON blocks, SAVE variables, 
MODULE variables
C: File scope variables, static

 Stack variables in sub-programs called from parallel 
regions are PRIVATE

Storage�Attributes

 Storage attributes can be changed using the following 
clauses:clauses:

SHARED
PRIVATE
FIRSTPRIVATE
THREADPRIVATE

 The value of a PRIVATE variable inside a parallel loop can 
b t itt d t l b l l t id th l ithbe transmitted to a global value outside the loop with:

LASTPRIVATE
 The default status can be modified with:

DEFAULT (PRIVATE | SHARED |NONE)

PRIVATE�clause

 PRIVATE(var) creates a local copy of var for each thread
The value is uninitialized
Private copy is not storage associated with the original
program wrong

is=0

C$OMP PARALLEL DO PRIVATE(IS)

d j 1 1000do j=1,1000

is=is+j !is is not initialized

end do

C$OMP END PARALLEL DO

print *,is !this is still the original is
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Example
program wrong3
is=0

C$OMP PARALLEL DO FIRSTPRIVATE(IS)C$OMP PARALLEL DO FIRSTPRIVATE(IS)
C$OMP* LASTPRIVATE(IS)

do j=1,1000
is=is+j !is is now 0

end do
C$OMP END PARALLEL DO

Serial output
junior:~> a.out

500500

Parallel output:
junior:~> setenv OMP NUM THREADS C$OMP END PARALLEL DO

print *,is

j _ _
2

junior:~> a.out
375250

junior:~> setenv OMP_NUM_THREADS 
4

junior:~> a.out
218875
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program compute_pi
integer n, i
double precision w, x, sum, pi, f , a

c function to integrate
f (a) = 4.d0 / (1.d0 + a*a)
pr int *, 'Enter number of intervals: '
read *,n

c calculate the interval sizec calculate the interval size
w = 1.0d0/n
sum = 0.0d0

!$OMP PARALLEL DO PRIVATE(x), SHARED(w,n)
!$OMP& REDUCTION(+: sum)

do i = 1, n
x = w * (i - 0.5d0)
sum = sum + f(x)
end do

!$OMP END PARALLEL DO
pi = w * sum
pr int *, 'computed pi = ', pi
stop
end
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求最大值

int i； int max_num=-1;

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

if(ar[i]>max_num)

max_num=ar[i];

int i； int max_num=-1;

#pragma omp parallel for

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

if(ar[i]>max_num)

max_num=ar[i];

#pragma omp critical [(name)]

求最大值

int i； int max_num=-1;

#pragma omp parallel for#pragma omp parallel for

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

#progama omp critical

if(ar[i]>max_num)

max_num=ar[i];
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#pragma omp parallel for#pragma omp parallel for

for( int i = 0; i < 6; ++ i )for( int i = 0; i < 6; ++ i )

Test( i );Test( i );

<T:0> <T:0> -- 00

<T:1> <T:1> -- 33

<T:0> <T:0> -- 11

<T:1> <T:1> -- 44

#pragma omp parallel for 
ordered

for( int i = 0; i < 6; ++ i )

{

<T:0> - 0

<T:0> - 1

<T:0> - 2

<T:0> <T:0> -- 22

<T:1> <T:1> -- 55

{

#pragma omp ordered

Test( i );

}

<T:1> - 3

<T:1> - 4

<T:1> - 5
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#pragma omp parallel for ordered

for( int i = 0; i < 6; ++ i )

<T:0> - 0

<T:1> - 3

<T:0> - 10

<T:0> - 1

{

Test( i );

#pragma omp ordered

Test( 10 + i );

<T:0> - 11

<T:0> - 2

<T:0> - 12

<T:1> - 13

} <T:1> - 4

<T:1> - 14

<T:1> - 5

<T:1> - 15

Schedule�(static，dynamic,�guided,�
runtime)

OpenMP 會將 for 循环的所有 iteration 依序以指定 chunk_size 
做切割成數個 chunk；然後再用 round-robin fashion 的方法將各
個 chunk 指定給 thread 去執行。

如果沒有指定 chunk_size 的話，OpenMP 則會根據 thread 的數
目做最平均的分配。

和和 static static 時一樣，時一樣，OpenMP OpenMP 會將會將 forfor循环的所有的所有 iteration iteration 依序依序

dynamic
http://heresy.spaces.live.com/blog/http://heresy.spaces.live.com/blog/

以指定以指定 chunk_size chunk_size 做切割成數個做切割成數個 chunkchunk。但是。但是 dynamic dynamic 時，時，
chunk chunk 的分配方法會是動態的；當的分配方法會是動態的；當 thread thread 執行完一個執行完一個 chunk chunk 後，後，
他會在去找別的他會在去找別的 chunk chunk 來執行。來執行。

如果沒有指定如果沒有指定 chunk_size chunk_size 的話，的話，chunk_size chunk_size 會被設定為會被設定為 11。。

Schedule�(static，dynamic,�guided,�
runtime)

guided 的 chunk 切割方法和 static、dynamic 不一樣；他會以
「遞減」的數目，來分割出 chunk。而 chunk 的分配方式，則是
和 dynamic 一樣是動態的分配。而遞減的方式，大約會以指數的
方式遞減到指定的 h k i方式遞減到指定的 chunk_size。
如果沒有指定 chunk_size 的話，chunk_size 會被設定為 1。

原則上，這不是一個方法。設定成 runtime 的話，OpenMP 會在

runtime
http://heresy.spaces.live.com/blog/http://heresy.spaces.live.com/blog/

執行到的時候，再由環境變數 OMP_SCHEDULE 來決定要使用
的方法。
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