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第五章

用OpenMP进行共享内存编程

An Introduction to Parallel Programming
Peter Pacheco
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目录

◼ 编写使用OpenMP的程序.

◼ 使用OpenMP并行化串行for循环

◼ 任务并行.

◼ 显式线程同步.

◼ 共享内存编程中的标准问题.
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OpenMP

◼ 用于共享内存并行编程的API。

◼ MP = multiprocessing

◼ 为每个线程或进程都有可能访问所有可用内
存系统而设计。

◼ 系统被看作是一个核心或CPU的集合，所
有的核心或CPU都可以访问主存。
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共享内存系统
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Pragmas

◼ 特殊的预处理指令。

◼ 通常添加到系统中是为了允许不属于基本C

规范的行为.

◼ 不支持pragmas的编译器会忽略它们.

#pragma
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gcc  −g  −Wall  −fopenmp  −o  omp_hello  omp_hello . c

. /  omp_hello  4

compiling

running with 4 threads

Hello from thread 0 of 4

Hello from thread 1 of 4

Hello from thread 2 of 4

Hello from thread 3 of 4 Hello from thread 1 of 4

Hello from thread 2 of 4

Hello from thread 0 of 4

Hello from thread 3 of 4

Hello from thread 3 of 4

Hello from thread 1 of 4

Hello from thread 2 of 4

Hello from thread 0 of 4

possible

outcomes
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OpenMP pragmas

◼ # pragma omp parallel

◼ 最基本的 parallel 指令.

◼ 运行结构化代码块的线程数由运行时系统决定.
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一个派生和合并两个线程的进程
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子句

◼ 子句是一些用来修改指令的文本. 

◼ num_threads子句添加到 parallel 指令中。

◼ 允许程序员指定执行代码块的线程数.

# pragma omp parallel num_threads ( thread_count )
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注意：

◼ 程序可以启动的线程数可能受系统定义的限
制。

◼ OpenMP标准并不能保证实际情况下能够启
动thread_count个线程。

◼ 目前大部分的系统能够启动数百甚至数千个
线程. 

◼ 除非我们试图启动大量线程，否则我们几乎
总是会得到所需要的线程数.
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专业术语

◼ 在OpenMP的语法中，执行并行块的线程集
合（原始线程和新线程）被称作线程组，原
始线程被称为主线程，额外的线程被称为从
线程。
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条件编译：以防编译器不支持OpenMP

# include <omp.h>

#ifdef _OPENMP

# include <omp.h>

#endif
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# ifdef _OPENMP

int my_rank = omp_get_thread_num ( );

int thread_count = omp_get_num_threads ( );

# else

int my_rank = 0;

int thread_count = 1;

# endif

条件编译：以防编译器不支持OpenMP
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梯形积分法
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梯形积分法



17

串行程序
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第一个 OpenMP 版本

◼ 1) 识别两类任务:

◼ a) 单个梯形面积的计算

◼ b) 梯形面积的求和.

◼ 2) 在1(a)的任务中，任务间没有通信，但这
一组任务中的每一个任务都与1(b)中的任务
通信。

◼ 3)我们假设梯形的数量远大于核的数量.

◼ 因此，我们通过给每个线程分配连续的梯形
块 (每个核心分配一个线程)来聚集任务。
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将梯形分配给各个线程
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当两个(或多个)线程试图同时执行时，将导
致不可预测的结果:

global_result += my_result ;
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互斥锁

# pragma omp critical

global_result += my_result ;

一次只能有一个线程执行下面的结构化代码
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变量的作用域
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作用域

◼ 在串行编程中，变量的作用域由程序中的变
量可以被使用的那些部分组成.

◼ 在OpenMP中，变量的作用域涉及在
parallel块中能够访问该变量的线程集合
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在 OpenMP 中的作用域

◼ 一个能够被线程组中的所有线程访问的变量
拥有共享作用域.

◼ 一个只能被单个线程访问的变量拥有私有作
用域.

◼ 在 paralle 指令前已经被声明的变量，默认
作用域是共享的。
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规约子句
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我们需要一个复杂的版本将每个线程的局部计算
结果加到 global_result.

我们可能更倾向于以下函数原型.
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如果我们这样使用，就没有临界区!

如果我们这样修改它…

…我们强制线程按顺序执行.
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我们可以通过在 parallel 块中声明一个私有变量和
将临界区移动函数调用之后来避免这个问题.
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I don’t 

like it.

Neither 

do I.

I think we 

can do 

better.



32

归约操作符

◼ 归约操作符是一种二元操作(如加法或减法)

◼ 规约是一种重复地对操作数序列，应用相同
的归约操作符以获得单个结果的计算

◼ 所有操作的中间结果都应该存储在同一个变
量中:归约变量.
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归约子句可以添加到 parallel 指令中。

+, *, -, &, |, ˆ, &&, ||
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PARALLEL FOR 指令
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Parallel for

◼ fork一组线程来执行后面的结构化代码块

◼ 然而，parallel for指令后面的结构化代码块
必须是一个for循环。

◼ 此外，使用parallel for指令，系统通过在线
程之间划分循环迭代来并行化for循环.
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可并行化的 for 语句的合法表达形式
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警告

◼ 变量index必须是整形或指针类型(例如，它
不能是浮点数)。

◼ 表达式start、end和incr必须具有兼容的类
型。例如，如果index是一个指针，则incr必
须为整型。

◼ 表达式start、end和incr在循环执行期间不
能改变。

◼ 在循环执行过程中，变量index只能被for语
句中的“增量表达式”修改。
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数据依赖

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55

1 1 2 3 5 8 0 0 0 0this is correct

but sometimes

we get this

fibo[ 0 ]  =  fibo[ 1 ]  =  1;

for (i  =  2;  i  <  n;  i++)

fibo[ i ]  =  fibo[ i – 1 ] + fibo[ i – 2 ]; 

fibo[ 0 ]  =  fibo[ 1 ]  =  1;

#   pragma omp  parallel  for num_threads(2)

for (i  =  2;  i  <  n;  i++)

fibo[ i ]  =  fibo[ i – 1 ] + fibo[ i – 2 ]; 

note 2 threads
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发生了什么?

◼ OpenMP编译器不会检查被parallel for 指令
并行化的循环所包含的迭代间依赖关系，而
由程序员来识别这些依赖关系。

◼ 一个或多个迭代结果依赖于其他迭代的循环
，一般不能被OpenMP正确地并行化。
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Π的估计
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OpenMP solution #1

循环依赖关系
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OpenMP solution #2

保证 factor 有私有作用域
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default 子句

◼ 让程序员指定块中每个变量的作用域.

◼

◼ 使用这个子句，编译器将要求我们指定在块
中使用的每个变量的作用域和已经在块之外
声明的变量的作用域.
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default 子句
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更多关于OPENMP的循环:排序
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冒泡排序
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串行奇偶交换排序
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串行奇偶交换排序
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第一个 OpenMP 奇偶排序
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第二个 OpenMP 奇偶排序
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用两条parallel for语句或两条 for 语句运行奇偶排序的时间

(单位：秒)
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循环调度
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我们想要并行化这个循环.

使用循环划分分配任务
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函数 f 的定义
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结果

◼ f(i) 调用sin函数 I 次.

◼ 假设执行f(2i)的时间大约是执行f(i)的时间的
两倍。

◼ n = 10,000

◼ 一个线程

◼ 运行时间 = 3.67 秒.
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结果

◼ n = 10,000

◼ 两个线程

◼ 缺省分配

◼ 运行时间 = 2.76 秒

◼ 加速比 = 1.33

◼ n = 10,000

◼ 两个线性

◼ 循环分配

◼ 运行时间 = 1.84 秒

◼ 加速比 = 1.99
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Schedule 子句

◼ 缺省调度:

◼ 循环调度:
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schedule ( type , chunksize )

◼ Type 可以是下列任意一个:

◼ static:迭代能够在循环执行之前分配给线程.

◼ dynamic or guided:迭代在循环执行时，被分配
给线程.

◼ auto:编译器和运行时系统决定调度方式.

◼ runtime:调度是在运行时决定。

◼ chunksize 是一个正整数.
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Static 调度类型

12个迭代 0, 1, . . . , 11 

3个线程
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Static 调度类型

12个迭代 0, 1, . . . , 11 

3个线程
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Static 调度类型

12个迭代 0, 1, . . . , 11 

3个线程



63

Dynamic 调度类型

◼ 迭代还被分解成 chunksize 个连续迭代的块

◼ 每个线程执行一个块，当一个线程完成一个
块时，它从运行时系统请求另一个块. 

◼ 持续到所有的迭代完成. 

◼ chunksize 可以被忽略。当省略它时，
chunksize 为1。
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Guided 调度类型

◼ 每个线程执行一个块，当一个线程完成一个
块时，它会请求另一个块。

◼ 然而，在 guided 调度中，当块完成时，新
块的大小会减少。

◼ 如果没有指定chunksize，则块的大小为1。

◼ 如果指定了chunksize，那么块的大小就是
chunksize，除了最后一个块的大小可以小
于chunksize。
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使用guided 调度为两个线程分配梯形积分法的1-9999次迭代。
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Runtime 调度类型

◼ 系统使用环境变量OMP_SCHEDULE在运
行时确定如何调度循环. 

◼ OMP_SCHEDULE环境变量可以采用任何
能被static、dynamic或guided调度所用的值
。



67

生产者和消费者
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队列

◼ 是一个抽象数据结构，可以被看作是在超市
中等待付款的消费者的抽象，队列中的元素
是消费者.

◼ 在许多多线程应用程序中经常使用的数据结
构。

◼ 例如，假设我们有几个“生产者”线程和几
个“消费者”线程。

◼ 生产者线程可能“产生”数据请求。

◼ 消费者线程可能通过查找或生成所请求的数据
来“消费”请求。
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消息传递

◼ 每个线程都可以有一个共享的消息队列，当
一个线程想要向另一个线程“发送消息”时
，它可以将消息加入目标线程的队列中。

◼ 一个线程接收消息时，只需从它的消息队列
的头部取出消息。
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消息传递
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发送消息
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接收消息
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终止检测

每个线程在完成它的for循环后增加这个
值
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启动 (1)

◼ 当程序开始执行时，一个单独的线程，即主
线程，将获得命令行参数并分配一个数组空
间给消息队列，每个线程对应一个消息队列

◼ 这个数组应该被所有线程共享，因为任何线
程都可以向任何其他线程发送消息，因此任
何线程都可以在任何队列中加入消息队列.
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启动 (2)

◼ 一个或多个线程可能在其他线程之前完成队
列分配.

◼ 我们需要一个路障，这样当一个线程遇到路
障时，它就会阻塞，直到线程组中的所有线
程都到达路障。

◼ 当所有线程都到达路障后，线程组中的所有
线程都可以继续前进.
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Atomic 子句 (1)

◼ 与critical指令不同，它只能保护由单个C语
言赋值语句所形成的临界区. 

◼ 此外，该语句明必须具有以下形式之一:



77

Atomic 子句(2)

◼ 这里 <op> 可以是以下任意的二元操作符：

◼ 许多处理器提供专门的load-modify-store指
令.

◼ 只执行load-modify-store操作的临界区段可
以通过使用这个特殊指令，而不是使用保护
临界区的通用结构，可以更有效地保护临界
区。
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临界区

◼ OpenMP提供了向临界指令添加名称的选项

◼ 当我们这样做的时候，两个不同名称的
critical 指令保护的代码可以同时执行.

◼ 但是，名称是在编译过程中设置的。如果我
们需要程序执行过程中设置名称，critical 

指令不能满足我们的需要。
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Locks

◼ 锁是一个由数据结构和定义在这个数据结构
上的函数组成，程序员可以显式地强制对临
界区互斥访问。
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Locks
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在消息传递程序中使用锁



82

在消息传递程序中使用锁
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经验

◼ 对同一临界区不应当混合使用不同的互斥机
制

◼ 互斥机制不保证公平性。可能某个线程会被
一直阻塞以等待对某个临界区的执行。

◼ “嵌套”互斥结构可能会产生意料不到的结
果



84

Matrix-vector multiplication
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Matrix-vector multiplication

矩阵-向量乘法的运行时间和效率(时间以秒为单位)
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线程安全性
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小结(1)

◼ OpenMP是一种共享内存系统的编程标准.

◼ OpenMP使用专门的函数和预处理器指令
pragmas.

◼ OpenMP程序启动多个线程而不是多个进程

◼ 许多OpenMP指令可以通过子句进行修改.
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小结(2)

◼ 开发共享内存程序中的一个主要问题是可能
存在竞争条件

◼ OpenMP提供了多种机制来实现对临界区的
互斥访问：

◼ Critical 指令

◼ 命名的 critical指令

◼ Atomic 指令

◼ 简单 locks
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小结(3)

◼ 默认情况下，大多数系统在并行for循环中
对迭代使用块划分区.

◼ OpenMP提供了多种调度选项.

◼ 在OpenMP中，变量的作用域是可以访问该
变量的线程的集合.
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小结(4)

◼ 归约是一种重复地对操作数序列应用相同的
归约操作符以获得一个唯一结果的计算.
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