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1. Uvod
OpenMP je de-facto prihvaćen standard (API) za pisanje paralelnih aplikacija prvenstveno namenjenih za izvršavanje na multiprocesorskim sistemima sa deljenom memorijom. Radi se o standardu koji se razvija u saradnji velikih kompanija (Intel, IBM, Sun, HP, Compaq...), te se očekuje skoro usvajanje OpenMP-a i kao ANSI standarda. 
OpenMP se sastoji od 3 komponente:

· Kompajlerskih direktiva

· Runtime biblioteka

· Promenljivih okruženja (engl. runtime libraries)

Osnovne prednosti OpenMP-a su prenosivost (API za C/C++ i Fortran, uz podršku za sve značajne operativne sisteme), skalabilnost, jednostavnost, standardizovanost. 

OpenMP standard nije predviđen za pisanje aplikacija za distribuirane sisteme, ali s druge strane dopušta upotrebu bilo kojeg drugog programskog modela (npr. MPI), pa je zgodan za upotrebu i u hibridnim sistemima. Osnovna ideja prilikom pravljenja početnih verzija OpenMP specifikacije je bila da se uvede nekoliko kompajlerskih direktiva sa kojima bi bilo moguće na vrlo jednostavan način pisati paralelne programe (prvenstveno data-parallel). Ta jednostavnost je zadržana i u kasnijim verzijama, ali je vremenom funkcionalnost modela OpenMP proširena, pa on danas predstavlja potpuniji programski model. Ono što je još jedna odlika modela OpenMP je da programi koji su pisani uz upotrebu OpenMP kompajlerskih direktiva i/ili bibliotečkih poziva mogu da se korektno izvršavaju i kao sekvencijalni, i kao paralelni programi. Naravno, ovo nije ograničenje koje se nameće programeru, već vrlo zgodna mogućnost koja doprinosi prenosivosti.
OpenMP aplikacije ne zahtevaju posebno okruženje. Dovoljno je samo da je programski kod preveden kompajlerom koji podržava OpenMP za neku od podržanih ciljnih platformi. Takođe, broj niti koje će se izvršavati u paraleli može biti podešavan kako statički, tako i dinamički, o čemu će više reči biti kasnije. U ovom dokumentu će biti razmatran samo API za C/C++.
Prva verzija OpenMP specifikacije nastala je u oktobru 1997. godine, a verzija API specifikacije koja je aktuelna u vreme pisanja ovog dokumenta je OpenMP v3.0, objavljena u maju 2008. Pošto današnji kompajleri danas uglavnom podržavaju OpenMP v2.5, ovaj dokument će da se bazira na toj verziji specifikacije.

Od čitaoca ovog dokumenta se očekuje uvodno znanje o paralelnom programiranju, kao i osnovno poznavanje Pthreads biblioteke.
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2. Programski i memorijski model
2.1. Programski model
OpenMP koristi tzv. fork-join model paralelnog izvršavanja. Iako je ovaj model prvenstveno namenjen za aplikacije koje rade sa velikim nizovima podataka, može biti korišćen za paralelizovanje velikog broja problema. OpenMP nudi programeru eksplicitnu i potpunu kontrolu nad paralelizacijom.
Program preveden kompajlerom koji podržava OpenMP, pokreće se kao proces u kojem postoji samo jedna glavna nit (engl. master-thread). Nit se izvršava sekvencijalno dok ne naiđe na posebnu OpenMP konstrukciju - paralelni region, unutar kojeg se od glavne niti stvara tim niti radnika (engl. worker-threads team), i program se izvršava u paraleli do izlaska iz paralelnog regiona, kada opet nastavlja da živi samo prvobitna glavna nit.
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Kontrola nad stvaranjem i uništavanjem niti, kao i nad njihovom komunikacijom i sinhronizacijom prepuštena je programeru, i postiže se upotrebom kombinacije kompajlerskih direktiva i bibliotečkih poziva iz zaglavlja <omp.h>.
Ugneždavanje kontrolnih struktura je dozvoljeno, tako da je moguće da unutar obuhvatajućeg paralelnog regiona jedna od niti radnika stvori ugneždeni paralelni region, i unutar njega novi tim niti radnika u kojem će ta nit biti glavna nit.

OpenMP ne propisuje nikakve uslove u vezi ulazno-izlaznih operacija, te je kompletna odgovornost prepuštena programeru.
#include <omp.h> 

main () { 

int var1, var2, var3;
 

  
//Sekvencijalni kod ... 



//Paralelni region. Specifikacija deljenja promenljivih.
 
#pragma omp parallel private(var1, var2) shared(var3)
      {

     //Deo koji izvršavaju sve niti u paraleli 
      } 

      //Nastavak sekvencijalnog dela koda… 


}
2.2. Memorijski model

OpenMP podrazumeva takozvani relaxed-consistency weak-ordering memorijski model. To znači da svaka nit ima pristup deljenom delu memorije, ali takođe i svoju lokalnu, privatnu memoriju, odnosno privatni pogled na memoriju (engl. temporary memory view). U lokalnoj memoriji nit čuva kopije deljenih promenljivih iz glavne memorije, kao i svoje privatne promenljive. Ovaj memorijski model dozvoljava da lokalna memorija ne bude u svakom momentu konzistentna sa glavnom memorijom. Naprotiv, programer je taj koji definiše eksplicitno momenat kada želi da osigura konzistenciju pomoću flush operacije.

Pojmovi glavna i lokalna memorija su samo apstrakni pojmovi, i njihova fizička lokacija zavisi od arhitekture samog sistema na kojem se aplikacija izvršava. Ali, s obzirom da je OpenMP standard razvijan ciljano za SMP sisteme, za očekivati je (iako nije garantovano) da se prilikom izvršavanja na takvim sistemima radni skup aplikacije koji pripada lokalnoj memoriji nađe, i ostane, u keš memoriji procesora na kojem se nit izvršava. Upravo motivisan ovim očekivanjem je i usvojen ovakav relaxed-consistency memorijski model koji ne nameće potrebu stalne konzistencije lokalnih i glavne memorije, čime se omogućava procesoru da maksimalno koristi svoj keš, i izbegne pristupe deljenoj memoriji.

Promenljive definisane van paralelnih regiona, koje nisu eksplicitno drugačije označene  na ulazu u paralelni region, se podrazumevano smeštaju u zajedničku, deljenu memoriju, i nazivaju se deljene promenljive (engl. shared variables). Prilikom pristupanja ovim promenljivima, programer mora voditi računa o sinhronizaciji, jer iako se logički radi sa jednom (istom) lokacijom u glavnoj memoriji, praktično svaka nit može da radi sa lokalnom kopijom te promenljive, a vrednost u glavnoj memoriji služi samo za komunkaciju među nitima, te se ove dve vrednosti samo periodično usklađuju. Na ovaj način, kod SMP sistema, čak i prilikom upisa u deljene promenljive, forsira se pristupanje samo keš memoriji, a usklađivanje glavne i keš memorije se odlaže do eksplicitnog zahteva putem flush operacije. Ovo je moguće jer nit radi sa kopijama deljenih promenljivih koje se smeštaju u memorijski blok koji nije deljen, odnosno ekskluzivno pripada samo jednom procesoru, te ne uzrokuje transakcije na magistrali; ali pri flush operaciji, te vrednosti se kopiraju u blok koji jeste deljen, nakon čega se prepušta sistemu za održavanje keš koherencije da izvrši potrebne akcije ažuriranja. Naravno, ovo je implementaciono zavisno, pa na određenim sistemima upis u deljenu promenljivu se i fizički može momentalno vršiti u glavnu memoriju, čime se značajno povećava broj true-sharing i false-sharing keš promašaja.
Flush operacija se vrši nad elementima skupa promenljivih koji se naziva flush-set, i to:

· periodično u neodređenim momentima koji zavise od okruženja

· kao obavezan deo sinhronizacije u sklopu nekih OpenMP konstrukcija

· na eksplicitan zahtev programera, putem flush direktive
Flush operacija garantuje da se izvršavanje niti neće nastaviti dok sve lokalne promenljive koje je nit modifikovala ne budu kopirane kao nove validne vrednosti u deljenu memoriju, a sve nemodifikovane lokalne promenljive ne preuzmu ažurne vrednosti iz glavne memorije. 
Flush operacije su serijalizovane u odnosu a glavnu memoriju, i garantuje se da će nakon flush operacije nit u svojoj lokalnoj memoriji videti ažurne vrednosti koje je prethodni flush upisao u glavnu memoriju, a sve ostale niti videti nove vrednosti koje je proizvela ta nit.

Primer kako omogućiti da Nit2 uvek pročita ažurnu vrednost flag-a F koji postavlja Nit1:


1. Nit1 upisuje u F



2. Nit1 vrši flush(F)



3. Nit2 vrši flush(F)



4. Nit2 čita vrednost F

Kompajler ne sme da vrši premeštanje zavisnih naredbi iza flush direktive ako se nalaze ispred nje u originalnom programskom poretku, niti onih iza flush direktive ispred nje, kao ni bilo koju drugu optimizaciju kojom se narušava željena semantika koju postižemo upotrebom flush naredbe (weak ordering). Optimizujući kompajler može da naruši semantiku premeštanjem samih flush naredbi, ako ustanovi da su parametri sa kojima se pozivaju flush direktive nezavisni, pa ovo nekada može da predstavlja problem, i o njemu treba voditi računa. Problem je što se često ovaj potencijalni problem previdi i onda je teško pronaći razlog neispravnog izvršavanja programa. Ako flush-set nije veliki, ovaj problem se najčešće može jeftino izbeći koristeći flush naredbu bez parametara, čime se postiže ažuriranje celokupnog flush-set-a, i uvode zavisnosti među svim flush naredbama, pa se samim tim i garantuje očuvanje njihovog međusobnog poretka. 
Svaka nit može da ima i svoje privatne promenljive (engl. private variables), koje kreira pri ulasku u paralelni region u svojoj lokalnoj memoriji. Skup privatnih promenljivih ima životni vek koji se podudara sa trajanjem paralelnog regiona.  Posebnim odredbama se specificira kako se inicijalizuju, i šta se radi sa njihovim finalnim vrednostima na kraju paralelnog regiona. 

Postoje i threadprivate promenljive, koje su slične privatnim promenljivim, s razlikom da je njihov životni vek jednak životnom veku niti; dakle potencijalno opstaju kroz više paralelnih regiona. Takođe, odredbe za njihovu inicijalizaciju se razlikuju od onih za privatne promenljive.
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3. Kompajlerske direktive
Kompajlerske direktive se moraju da poštuju sledeći format:

	#pragma omp
	ime_direktive
	[odredba, ...]
	newline

	Obavezan početak
svake OpenMP direktive
	Ime direktive
	Niz dozvoljenih odredbi
	Obavezan


Primer direktive:
#pragma omp parallel default(shared) private(var1, var2)
OpenMP direktive se moraju pridržavati svih standardnih pravila za pisanje direktiva koje propisuje C/C++, s obzirom da su one i uvedene putem standardnog #pragma mehanizma. Između ostalog, to podrazumeva da se može pisati samo jedna direktiva po liniji koda (zbog toga je oznaka za prelazak u novi red obavezna na kraju). Direktiva se uvek odnosi samo na naredbu ili blok naredbi koji neposredno sledi direktivi. Ukoliko je u pitanju blok naredbi, on mora biti strukturisan, tj. tok kontrole ne sme da iskoči iz bloka, i time ne naiđe na oznaku za kraj bloka. Unutar blokova naredbi moguće je ugneždeno koristiti druge direktive. 
Pre prelaska na objašnjenje konkretnih direktiva, potrebno je još uvesti pojmove statičkog i dinamičkog dosega, vezivanja (engl. binding) i ugneždavanja (engl. nesting). 
Struktuirani blok koda koji sledi iza direktive se naziva njenim statičkim (leksičkim) dosegom. Taj doseg nikada ne može da se proteže preko više različitih funkcija(metoda), ili fajlova. S druge strane, dinamički doseg se definiše u kontekstu izvršavanja niti, i predstavlja doseg koji čine kako leksički doseg same direktive, tako i doseg svih funkcija/procedura koje se pozivaju iz struktuiranog bloka, uključujući i eventualne dinamičke opsege direktiva koje se nalaze unutar tih funkcija/procedura. Kada se direktiva nađe ugneždena u statičkom dosegu okružujuće direktive, onda kažemo da je ona statički ugneždena, a ako se prilikom izvršavanja (možda u nekoj spoljnoj funkciji) nađe ugneždena, onda kažemo da je dinamički ugneždena. Ne mora da znači da će svaka statički ugneždena direktiva postati prilikom samog izvršavanja i dinamički ugneždena, jer to zavisi od konkretnog toka izvršavanja programa.
Pojam vezivanja je blisko vezan za pojam dinamičkog ugneždavanja. Naime, terminologija koja se koristi u OpenMP specifikaciji definiše pojam vezivanja kao izvršavanje određene OpenMP konstrukcije (direktive ili bibliotečkog poziva) od strane određene niti, ili tima niti, dakle dinamički. Isto tako, za direktivu koja može da se izvršava samo ako je dinamički ugneždena unutar neke okružujuće direktive kažemo da se veže za tu okružujuću direktivu. Za svaku direktivu u OpenMP specifikaciji postoji precizno definisan skup dozvoljenih direktiva za koje se mogu vezati, a za direktive koje su na najvišem nivou ugneždavanja, pojam vezivanja, kao što smo rekli, se odnosi na niti koje je izršavaju. 

Ovi uvedeni pojmovi omogućavaju precizno definisanje ograničenja i semantike direktiva. Pošto je broj ovih pravila veliki, čitalac se upućuje na OpenMP specifikaciju, a ovde će biti pomenuta samo određena ograničenja, relevantna za ovaj uvodni nivo.
Kao što se vidi iz formata direktiva, uz direktive je moguće navođenje mnoštva odredbi (engl. clauses). Koje odredbe su dozvoljene uz koju direktivu treba pogledati u specifikaciji. Najčešće korišćene su:

· odredbe kojima se specificira tip deljenja promenljivih i broj niti
(private, shared, num_threads...)

· sinhronizacione odredbe, kojima se specificira način izvršavanja kritičnih sekcija koda
(critical, atomic, ordered, barrier, nowait)

· odredbe redosleda (engl. scheduling), kojima se specificira redosled izvršavanja iteracija petlji (schedule: static, dynamic, guided, runtime)
· uslovna odredba, za uslovno izvršavanje (if)

· redukcione odredbe, za potrebu redukcionih operacija 
(sum, product...)

· inicijalizacione odredbe, za potrebe inicijalizacije lokalnih promenljivih 
(firstprivate, lastprivate, copyin...)
3.1. parallel direktiva
Ovo je osnovna direktiva OpenMP-a, i osnovni mehanizam postizanja fork-join programskog modela. 

#pragma omp parallel [odredba, ...] newline 
strukturisani_blok 

Moguće (opcione) odredbe:


if (scalar_expression) 


private (list) 


shared (list) 


default (shared | none) 


firstprivate (list) 


reduction (operator: list) 


copyin (list) 


num_threads (integer-expression)
Kada nit naiđe na parallel direktiva, stvara se tim niti-radnika, a prvobitna nit postaje vođa tima (nit sa id=0). Kôd paralelnog regiona izvršava svaka nit. Barijera se implicitno podrazumeva na kraju regiona, a nakon ove tačke, u životu ostaje opet samo glavna (prvobitna) nit. Niti u timu su numerisane redom od 0 do N-1. Ako se izvršavanje neke niti prekine unutar regiona, sve niti se prekidaju, i nastaje nedefinisana situacija.

Pri ulasku u kritični region, broj niti je određen, redom (opadajućim prioritetom):

· num_threads odredbom

· Parametrom poslednjeg pozivanja omp_set_num_threads() funkcije

· Vrednošću promenljive okruženja omp_num_threads
· Podražumevanom vrednošću, koja zavisi od dostupnog broja procesora.

Direktiva se izvršava samo ako opciona if odredba vrati nenultu vrednost. Ako je u pitanju ugneždena parallel direktiva, onda je takođe bitno da je ugneždavanje dozvoljeno (videti OMP_NESTED i OMP_DYNAMIC promenljive okruženja), i da nije prekoračen dozvoljeni nivo ugneždavanja. Ukoliko ugneždavanje nije dozvoljeno, onda će nit koja naiđe na parallel direktivu jednostavno sama nastaviti izvrčavanje paralelnog regiona, bez stvaranja dodatnih niti. Početna vrednost ovih promenljivih okruženja zavisi od implementacije, ali je moguće postaviti ih na željene vrednosti upotrebom odgovarajućih bibliotečkih funkcija.
3.2. Primer Hello World programa

#include <omp.h> 
main () { 

int nthreads, thread_id; 

/* Kreiraj tim niti (fork) */


#pragma omp parallel private(thread_id) 


{ 



thread_id = omp_get_thread_num();                   


printf("Pozdrav svetu od niti broj %d\n", thread_id); 


/* Deo koda koji samo master nit izvršava */ 


if (thread_id == 0) { 



nthreads = omp_get_num_threads(); 



printf("Broj niti = %d\n", nthreads); 


}

}
 
/* Niti-radnici se pridružuju vođi, i gase se (join) */ 
} 

3.3. Direktive za podelu posla


Direktive za podelu posla (engl. worksharing constructs) služe kada nije potrebno da svaka nit izvršava isti kod, već je potrebno izvršiti podelu posla između postojećih niti u timu. Ove direktive ne stvaraju nove niti, i zbog svoje prirode moraju se naći unutar dinamičkog dosega paralelnog regiona (tj. vezuju se za aktivni paralelni region). Na kraju bloka koda na koji se ovakva direktiva odnosi automatski se generiše barijera, osim ukoliko eksplicitno nije drugačije naglašeno. Jedno od bitnih ograničenja je da ili nijedna ili sve niti koje izvršavaju paralelni region moraju naići na direktivu za deljenje posla da bi se to smatralo ispravnim izvršavanjem programa. Takođe, ako ima potrebe za sukcesivnim izvršavanjem više direktiva za deljenje posla, onda sve niti moraju nailaziti na direktive istim redosledom.
#pragma omp parallel for [odredba,...] newline 
for_petlja
Direktiva for Paralelizuje izvršavanje for petlji. Svaka nit izvršava određeni broj iteracija. Način raspodele iteracija zavisi od zadate odredbe. Videti naredni odeljak.
#pragma omp section newline 

strukturisani_blok

Direktivama sections se paralelni region deli na podregione. Različite niti tima paralelno izvršavaju različite regione.
#pragma omp single [odredba, ...]  newline
strukturisani_blok

Direktivom single se označava deo koda koji će izvršiti tačno jedna nit. Barijera se podrazumeva na kraju.
#pragma omp master newline
strukturisani_blok

Direktiva master je slična single direktivi, ali nit-izvršilac mora biti upravo master nit. U ovom slučaju nema podrazumevane barijere na kraju.
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3.4. for direktiva

Ova direktiva omogućava izvršavanje iteracija for petlji u paraleli. Iteracije for petlje koja neposredno sledi iza direktive se dele postojećim nitima regiona za koji je direktiva vezana po rasporedu koji korisnik odabere. Napominjemo da for petlja mora da bude u takozvanom kanoničkom obliku, a definicija kanoničkog oblika (tj. oblika prihvatljivog za OpenMP) se mora potražiti u specifikaciji, jer može da varira iz verzije u verziju. Postoji  tendencija proširenja elemenata koji su dozvoljeni u kanoničkoj formi, pa tako npr. u OpenMP v3.0 su podržani C++ iteratori, što u verziji 2.5 nije slučaj.
#pragma omp for [odredba ...]  newline
for_petlja 
Moguće (opcione) odredbe:


schedule (type [,chunk]) 


ordered

private (list) 



firstprivate (list) 



lastprivate (list) 



shared (list) 



reduction (operator: list) 



nowait


Ovde ćemo se osvrnuti na odredbe nowait, schedule i reduction. Za sva ograničenja i uslove vezane za upotrebu odredbi konsultovati zvaničnu specifikaciju.

Odredba nowait daje eksplicitnu instrukciju kompajleru da izostavi podrazumevanu barijeru koja bi se inače našla neposredno iza petlje.

Odredba schedule se koristi da se odredi kako će iteracije biti deljene među nitima. Ovo je veoma bitno, jer u zavisnosti od prirode koda koji se izvršava u jednoj iteraciji i od toga da li postoje zavisnosti podataka među iteracijama, izbor deljenja iteracija može znatno da utiče na performanse.
Iteracije se raspodeljuju nitima u paketima (engl. chunks). Tipovi deljenja mogu biti:
· schedule(static, chunk_size)
U ovom slučaju ukupan broj iteracija petlje se deli na pakete unapred poznate fiksne veličine chunk_size, i niti dobijaju pakete redom, u skladu sa svojim id brojem. Ako je broj paketa veći od broja niti N, onda će nit sa id=0 dobijati na obradu prvo 0-ti, pa onda N-ti, 2N-ti,... paket, sve dok svi paketi iteracija ne budu obrađeni. Ovakav način deljenja iteracija je pogodan za primenu kada su iteracije međusobno nezavisne, svi procesori su jednako dostupni i želimo podjednako da ih opteretimo, ili kôd koji se izvršava u petlji zavisi od id broja niti.
Ako se izostavi naznaka veličine paketa, veličina paketa se proračunava deljenjem ukupnog broja iteracija sa brojem niti, tako da svaka nit dobije približno jednak broj iteracija.

· schedule(dynamic, chunk_size)
U ovom slučaju paketi su takođe fiksne veličine, s tim što sada niti dobijaju na obradu pakete iteracija po FCFS (first come, first served) principu. Prva nit koja se javi dobija prvi naredni paket na obradu.
· schedule(guided, chunk_size)
Za vrednost chunk_size=1, veličina svakog paketa proporcionalna je broju nedodeljenih iteracija podeljenom brojem niti, težeći ka 1. Za vrednost chunk_size=k veličina svakog paketa se određuje na identičan način, s tim što se ne dozvoljava da paket ima manje od k itaracija (osim u slučaju poslednjeg paketa). Podrazumevana vrednost veličine paketa je 1.

· schedule(runtime)
Odluka o načinu deljenja iteracija se odlaže do vremena izvršavanja programa, kada se bira neka od strategija u zavisnosti od vrednosti upisane u promenljivu okruženja OMP_SCHEDULE.
Merenja performansi pokazuju da ako problem nije prilagođen upotrebi statičke podele, onda najbolje rezultate daje dinamička podela sa nekom razumnom veličinom paketa.

Kao primer rada sa ovom direktivom biće pokazana inicijalizacija velikog niza. Svakoj niti okruženje dinamički dodeljuje paket od 100 iteracija. Kada nit odradi tih 100 iteracija, okruženje joj dodeljuje novi paket iteracija. Dodatnom odredbom nowait ukida se implicitna barijera na kraju.

#include <omp.h>

#define N 100000

int main() {

  int i, chunk, a[N];

  chunk = 100;

  #pragma omp parallel for schedule(dynamic,chunk) nowait

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

     a[i]= 2*i;

  return 0;

}
Zbog česte upotrebe uvedena je i posebna direktiva za skraćeno pisanje paralelizovane for petlje:
#pragma omp parallel for [odredba,...] newline 
for_petlja
Ona ima istu semantiku kao for direktiva unutar parallel direktive, pa neće biti posebno objašnjena.
Odredba reduction(operator:var_list) se koristi kada se želi da svaka nit izračuna parcijalni rezultat nad delom neke strukture podataka, a zatim od parcijalnih rezultata svih niti dobijemo zbirni rezultat za čitavu strukturu. Ova odredba će za promenljive navedene u listi var_list kreirati privatne promenljive koje će postojati za vreme izvršavanja petlje, inicijalizovati ih u skladu sa željenom operacijom, i u njih smeštati parcijalne rezultate. Svaka nit će po završetku svog paketa iteracija dodavati taj parcijalni rezultat na konačni rezultat koji se nalazi u istoimenoj deljenoj promenljivoj van petlje, primenom navedenog operatora. Listu dozvoljenih operatora potražiti u specifikaciji.
3.5. Sinhronizacione direktive
To su direktive kojima se sinhronizuje pristup kritičnim delovima koda. Odnose se na delove koda koje izvršavaju sve niti u jednom timu. 

#pragma omp critical [(ime)] newline
strukturisani_blok
Direktiva critical označava blok koda za koji je dozvoljeno da  ga u jednom momentu izvršava najviše jedna nit, pa čak iako niti pripadaju različitim timovima. Dakle, direktiva se veže za sve niti u programu. Kritična sekcija može da ima i svoje ime, koje se navodi kao deo direktive, u zagradi. Sve kritične sekcije bez navedenog imena se smatraju kao da imaju isto, nespecificirano ime. Nit koja naiđe na kritičnu sekciju mora da čeka sve dok nema nijedne druge niti u programu koja u tom momentu izvršava kôd unutar kritične sekcije istog imena.
#pragma omp barrier newline
Kada nit naiđe na barrier direktivu prekida izvršavanje dok sve niti iz tima takođe ne    dostignu barijeru. Direktiva se veže za najugneždeniji paralelni region čije niti nailaze na nju. Na primer: Neka je u glavnom programu oformljen tim od niti A1, A2 i A3, a zatim svaka od ovih niti poziva istu funkciju u kojoj postoji novi paralelni region, pa nastaju 3 nova tima. Ako niti iz tih novih timova nailaze na barijeru, onda će se barijera izvršiti 3 puta, po jednom za svaki tim nastao od niti A tima. 
Na kraju barijere, svaka nit podrazumevano vrši flush operaciju za sve deljene promenljive.
#pragma omp ordered newline
strukturisani_blok
Direktiva ordered označava blok koda, obavezno unutar for direktive, za koji se garantuje serijalizovanost izvršavanja, po redosledu iteracija petlje. Kada nit koja izvršava k-tu iteraciju petlje naiđe na ovu direktivu, ona čeka dok blok koda koji štiti ova direktiva nije prethodno bio izvršen od strane niti koja izvršava (k-1)-vu iteraciju. 
#pragma omp atomic newline
naredba_dodele
Direktiva atomic se koristi za nedeljivo izvršavanje operacije tipa RMW (Read-Modify-Write) koja sledi neposredno iza ove direktive. RMW operacija se odnosi na memorijsku lokaciju u
deljenoj memoriji. Naredba dodele mora biti u kanoničkom obliku (videti specifikaciju), a operacije koje su podržane su: ++, --, +=, *=, ...  Razlika u odnosu na critical direktivu je u efikasnijoj implementaciji atomične dodele, manjem overhead-u, kao i mogućnosti istovremenog (konkurentnog) atomskog pristupa pojedinim elementima niza, bez zaključavanja čitave kritične sekcije koje implicira serijalizaciju pristupa nizu.
#pragma omp flush [(var_list)] newline
Ova direktiva izvršava flush operaciju nad zadatim promenljivama, čime se usklađuju vrednosti tih promenljivih u deljenoj memoriji i lokalnoj memoriji niti. Od odredbi, jedino je moguća lista promenljivih koje želimo ažurirati. Lista ima izgled zarezima odvojenih imena deljenih promenljivih. Ako se ova odredba izostavi, direktiva se odnosi na celokupan flush-set. 
Bitno je ispravno korišćenje ove direktive, pogotovo što korektno izvršavanje na test-sistemu ne garantuje semantičku ispravnost programa. Bez pažljive kontrole, prilikom pokretanja na nekim drugim sistemima, ili uz prevođenje drugim kompajlerom može doći do narušavanja konzistentnosti 
podataka, i nekorektnog izvršavanja.
 
Ova direktiva se implicitno nalazi na kraju direktiva:
          barrier, parallel, critical, ordered, for, sections, single.
3.6. Direktive za inicijalizaciju

Prilikom ulaska u paralelni region potrebno je dati uputstva kompajleru koje promenljive će biti korišćene kao deljene, a koje kao privatne, i u ovom drugom slučaju javlja se potreba za eventualnom inicijalizacijom privatnih promenljivih, i/ili čuvanjem njihovih rezultata i nakon prestanka njihovog životnog veka. Za ovo postoje odredbe koje se koriste u odgovarajućim direktivama. Ovde će biti navedene neke od često korišćenih odredbi kojima se određuje tip deljivosti promenljivih, kao i inicijalne i krajnje vrednosti.
· shared   

– Navdene promenljive označava kao deljene. 
                                       Niti će pristupati deljenoj kopiji.   

· private      

– Kopije navedenih promenljivih smešta u privatnu memoriju niti. 
                                      Svaka nit će pristupati sopstvenoj kopiji. Inicijalne vrednosti kopija su 
                                      nedefinisane.

· firstprivate 
– Isto kao private odredba, ali inicijalizuje kopije vrednostima 
                                      originalne promenljive.

· lastprivate  
– Isto kao private odredba, ali ažurira originalne kopije vrednostima 
                                       privatnih kopija nakon završetka bloka na koji se odnosi.
Za ostale direktive, odredbe, i ograničenja vezana za navedene direktive i odredbe konsultovati zvaničnu specifikaciju.
3.7. Primeri

Neke od pomenutih direktiva biće pokazane na dva primera. Oba primera imaju identičnu funkcionalnost, samo je prvi dosta jednostavnije zapisan, zahvaljujući reduction odredbi, a u drugom primeru je redukcija ručno odrađena:
void redukcija_1(float *x, int *y, int n) {


int i;

  
float a = 0.0;


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

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

    

a += x[i];


}

//ovde a sadrži zbirnu vrednost
}
void redukcija_2(float *x, int *y, int n) {

  
int i;

  
float a_p, a = 0.0;

#pragma omp parallel shared(a, x, y, n) private(a_p)

  
{

    

a_p = 0.0;


 
#pragma omp for private(i)

    

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

 


a_p += x[i];

    

}

    

#pragma omp critical

    

{

      

a += a_p;

    

}

  
}

//ovde a sadrži zbirnu vrednost
}
4. Promenljive okruženja

Čuvaju informacije o okruženju u kojem će se izvršavati programi. Mogu se postavljati i iz operativnog sistema, ali takav način se ne preporučuje, s obzirom da se njihove vrednosti mogu očitavati i postavljati odgovarajućim funkcijama iz zaglavlja <omp.h>.


Promenljive:

OMP_SCHEDULE 
      – čuva podrazumevani način deljenja iteracija for petlje.

OMP_NUM_THREADS     – čuva podrazumevani broj niti koje treba da 



         ima tim pri nailasku na parallel direktivu.

OMP_DYNAMIC 
      – ako je postavljena, omogućuje sistemu da sam 



         bira broj niti za optimalno korišćenje resursa. 



         Npr. tada num_threads odredba samo daje 



         gornju granicu za broj niti u timu.

OMP_NESTED
      – ako je postavljena, ugneždavanje paralelnih regiona je dozvoljeno.
5. Bibliotečke funkcije

Zaglavlje <omp.h> sadrži niz funkcija koje nadopunjuju kompajlerske direktive i omogućavaju fleksibilnost pri paralelizaciji programa. U ovom odeljku neće biti navedene sve funkcije na raspolaganju, ali većina njih hoće, i to one koje se najčešće koriste. Pošto se od čitaoca ovog dokumenta očekuje da poseduje bar minimalno znanje o paralelnom programiranju i o Pthreads biblioteci, za većinu funkcija čija imena koja jasno specificiraju njihovu funkcionalnost neće biti dato objašnjenje. 

Najgrublja podela ovih funkcija je na četiri grupe:

· Funkcije za dobijanje broja niti ili procesora, ili podešavanje željenog broja niti:

· void omp_set_num_threads(int)

· int omp_get_num_threads(void)     

· int omp_get_thread_num(void)

· int omp_get_num_procs(void)
· Funkcije za podešavanje okruženja – ugneždeni paralelizam, dinamička podešavanja parametara niti. Uglavnom getter/setter funkcije za promenljive okruženja: 

· void omp_set_dynamic(int) 

· int omp_get_dynamic(void) 

· void omp_set_nested(int)

· int omp_get_nested(void)

· int omp_in_parallel(void)
· Funkcije za merenje vremena: 

· double omp_get_wtime(void)
Vraća broj sekundi koji je protekao od nekog proizvoljnog trenutka u prošlosti. Garantuje se da će taj referentni trenutak u prošlosti biti isti prilikom svakog pozivanja funkcije.

· double omp_get_wtick(void)
Vraća rezoluciju tajmera koji se koristi u gornjoj funkciji, tj. vraća broj sekundi između dva otkucaja tajmera.

Pre navođenja funkcija iz poslednje grupe, upoznaćemo se sa tipovima brava (engl. locks) koje postoje u OpenMP API-ju. 

Postoje dva tipa brava: obične (engl. simple), tipа omp_lock_t ; i ugneždene (engl. nested),  tipa omp_nest_lock_t. 

Ugneždene brave mogu biti više puta zaključane od strane iste niti, ali i moraju biti otključane odgovarajući broj puta. Ako je u pitanju obična brava, onda pokušaj zaključavanja brave koja je već zaključana od strane iste te niti izaziva deadlock.
· Funkcije za rad sa bravama. Slične su sa Pthreads funkcijama. Ponuđena je funkcionalnost inicijalizacije, zaključavanja, otključavanja i uništavanja:

· void omp_init_lock(omp_lock_t *lock)

· void omp_init_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock)

· void omp_destroy_lock(omp_lock_t *lock) 

· void omp_destroy_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock)

· void omp_set_lock(omp_lock_t *lock)

· void omp_set_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock)

· void omp_unset_lock(omp_lock_t *lock)

· void omp_unset_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock)

· int omp_test_lock(omp_lock_t *lock)

· int omp_test_nest_lock(omp_nest_lock_t *lock)

6. Prevođenje i pokretanje programa
Da bi preveli kôd sa OpenMP direktivama potrebno je koristiti prevodilac koji podržava OpenMP standard, najčešće samo uz navođenje odgovarajuće command-line opcije, ili podešavanjem iste iz grafičkog okruženja. U suprotnom, OpenMP direktive se ignorišu, a funkcije vraćaju vrednosti kao da postoji samo jedna nit.
Kompajleri koji na dan 1. jun 2008. podržavaju OpenMP 2.5:

	Proizvođač
	Kompajler; Jezik
	Platforma/Dostupnost

	GNU
	GCC 4.2; C/C++
	Opensource – Linux, Solaris, Windows,AIX, MacOSX

	IBM
	XL C/C++/Fortran
	Windows, AIX, Linux

	Sun Microsystems
	SUN Studio; C/C++/Fortran
	Besplatan za Solaris i Linux

	Intel
	ICC; C/C++/Fortran
	Besplatan za Linux, free trial za Windows

	Portland Group
	C/C++/Fortran
	Komercijalan; Windows, Linux, MacOS

	HP
	C/C++/Fortran
	/

	Microsoft
	VS 2008; C/C++
(ali OpenMP v2.0)
	Deo paketa Visual Studio; Windows


Command-line opcije za prevođenje OpenMP direktiva:
   
Intel, SUN:   -openmp
 

Microsoft:     /openmp
Jednom preveden program se pokreće kao i bilo koji drugi program na ciljnoj platformi, bez potrebe za potrebe za posebnim runtime okruženjem.

U momentu zaključivanja ovog dokumenta pojavila se beta-verzija GCC kompajlera koja podržava OpenMP v3.0, ali samo za Linux platformu.

7. Zaključak

Prednosti OpenMP standarda se mogu sažeti na sledeće:

· Jednostavnost, skalabilnost
· Moguće je sekvencijalni program parcijalno i postepeno paralelizovati, bez većih izmena originalnog koda.
Kôd je isti i za sekvencijalno i za paralelno prevođenje. OpenMP direktive se ignorišu pri prevođenju kompajlerom koji ne podržava OpenMP paralelizaciju.

· Može se kombinovati sa drugim programskim modelima, npr. MPI.

Mane:

· Prilagođen samo za shared memory multiprocessor sisteme.
Za hibridne sisteme, potrebno je kombinovati sa drugim programskim modelima.

· Zahteva kompajler koji podržava OpenMP.

· Za sada ne postoji mogućnost kontrole mapiranja nit-procesor.
· Nedovoljna prilagođenost nekim elementima jezika C++ kojih nema u jeziku C. Međutim, situacija na tom polju se popravlja, i već verzija OpenMP v3.0 uvodi neke novine koje dodatno približavaju OpenMP i  jeziku C++. 
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