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Περίληψη

Το OpenMP είναι μια διεπαφή εφαρμογών προγραμμάτων (Application Program Interface - API) το οποίο ορίστηκε από κοινού από μεγάλες εταιρίες υλικού και λογισμικού. Το OpenMP παρέχει ένα κλιμακούμενο μοντέλο στους προγραμματιστές παράλληλων εφαρμογών κοινής μνήμης. Το API παρέχει C/C++ και Fortran για πολλές αρχιτεκτονικές συμπεριλαμβανομένων του Unix και των Windows NT. Η παρούσα τεχνική αναφορά παρουσιάζει την ιστορία του OpenMP και περιέχει ένα πλήρες tutorial στο OpenMP. Καλύπτει τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά του. Επίσης, παρέχονται παραδείγματα πάνω στον προγραμματισμό με OpenMP καθώς και χρονομετρήσεις στο Unix γνωστών εφαρμογών που υλοποιήθηκαν με OpenMP.

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Το OpenMP είναι μια διεπαφή εφαρμογών προγραμμάτων (Application Program Interface - API) το οποίο χρησιμοποιείται για να παραλληλίσουμε προγράμματα σε αρχιτεκτονικές συστημάτων κοινής μνήμης. Αποτελείται από τρία API συστατικά: οδηγίες για τον μεταφραστή, συναρτήσεις βιβλιοθηκών και μεταβλητές περιβάλλοντος. Το API του OpenMP έχει οριστεί για τις γλώσσες προγραμματισμού C/C++ και Fortran, ενώ έχει υλοποιηθεί για τις πιο σημαντικές πλατφόρμες όπως το Unix και τα Windows NT, κάτι που το κάνει αρκετά portable. Το OpenMP είναι και κλιμακούμενο. Έχει οριστεί από κοινού από τις πιο σημαντικές εταιρίες υλικού και λογισμικού και αναμένεται σε λίγα χρόνια να αποτελέσει ANSI πρότυπο. To όνομά του προέρχεται από τη φράση Open specifications for Multi Processing που σημαίνει Ανοιχτές (εννοείται γα όλες τις εταιρίες) προδιαγραφές για Πολύ-Επεξεργασία. Πρέπει να επισημάνουμε ότι το OpenMP δεν προορίζεται για αρχιτεκτονικές συστημάτων κατανεμημένης μνήμης, ούτε έχει υλοποιηθεί από όλες τις εταιρίες υλικού και λογισμικού. Επίσης, δεν έχει σχεδιαστεί για να αποδίδει τη μέγιστη αποδοτικότητα στη χρήση της κοινής μνήμης.

Η ιστορία του OpenMP ξεκινάει από τις αρχές της δεκαετίας του 90. Εκείνη τη εποχή, οι εταιρίες συστημάτων κοινής μνήμης παρείχαν παρόμοιες επεκτάσεις προγραμμάτων Fortran, βασισμένες σε οδηγίες. Ο προγραμματιστής θα έδινε στον μεταφραστή ένα σειριακό πρόγραμμα Fortran με οδηγίες που καθόριζαν ποιοι βρόγχοι θα παραλληλοποιούνταν. Στη συνέχεια, ο μεταφραστής θα ήταν υπεύθυνος για την αυτόματη παραλληλοποίηση αυτών των βρόγχων στους SMP επεξεργαστές. Αν και οι υλοποιήσεις των διάφορων εταιριών ήταν παρόμοιες ως προς τη λειτουργικότητα, ωστόσο, διέφεραν αρκετά. Έτσι, έγινε μια προσπάθεια για να δημιουργηθεί ένα πρότυπο. Το πρώτο πρότυπο που δημιουργήθηκε ήταν το ANSI X3H5 to 1994, αλλά δεν υιοθετήθηκε επειδή εκείνη την εποχή το ενδιαφέρον για αρχιτεκτονικές κοινής μνήμης έπεσε, ενώ ανέβηκε το ενδιαφέρον για συστήματα με αρχιτεκτονική κατανεμημένης μνήμης. Το 1997 προτάθηκε το πρότυπο OpenMP συνεχίζοντας από εκεί που είχε μείνει το ANSI X3H5, μιας και τώρα τα συστήματα κοινής μνήμης άρχισαν να γίνονται δημοφιλέστερα. Εκείνη τη χρονιά είχε οριστεί μόνο το API για τη Fortran. To 1998 ορίστηκε το API για τις γλώσσες C/C++, ενώ το 2000 φτιάχτηκε μια δεύτερη έκδοση για τη Fortran και το 2002 ακολούθησε η δεύτερη έκδοση για C/C++. Οι εταιρίες που συμμετέχουν επισήμως στις προδιαγραφές του OpenMP προτύπου είναι [1]:

Εταιρίες Υλικού:
  Compaq / Digital 

  Hewlett-Packard Company 

  Intel Corporation 

  International Business Machines (IBM) 

  Kuck & Associates, Inc. (KAI) 

  Silicon Graphics, Inc. 

  Sun Microsystems, Inc. 

  U.S. Department of Energy ASCI program
 Εταιρίες Λογισμικού:

  Absoft Corporation 

  Edinburgh Portable Compilers 

  GENIAS Software GmBH 

  Myrias Computer Technologies, Inc. 

  The Portland Group, Inc. (PGI)


Οι στόχοι του OpenMP είναι να παράσχει ένα πρότυπο που θα ισχύει για αρχιτεκτονικές και πλατφόρμες  κοινής μνήμης. Ένα πρότυπο που θα είναι μικρό και εύκολα κατανοητό, δηλαδή θα παρέχει ένα απλό και περιορισμένο σύνολο από οδηγίες με το οποίο θα μπορεί να γίνεται σημαντική παραλληλοποίηση. Επίσης, θα πρέπει να είναι εύκολο στη χρήση του. Το OpenMP παρέχει: α) τη δυνατότητα παραλληλοποίησης ενός προγράμματος σταδιακά (εν αντιθέσει, για παράδειγμα, με το MPI όπου κάθε φορά γίνεται  include όλη η βιβλιοθήκη) και β) τη δυνατότητα τόσο χονδρού όσο και λεπτού κόκκου παραλληλίας. Τέλος, ο κυριότερος στόχος του OpenMP είναι το portability. Υποστηρίζει Fortran (77, 90 και 95) και C/C++ ενώ έχει υλοποιηθεί για  τις πιο πολλές από τις σημαντικές πλατφόρμες όπως το Unix και τα WindowsNT.


Περισσότερες  πληροφορίες για την ιστορία και τους στόχους του μπορούν να βρεθούν στο [1].



Στη συνέχεια, θα συμπεριλάβουμε στην αναφορά μας, ένα tutorial πάνω στις βασικές ιδέες του OpenMP. Στο κεφάλαιο 2 θα περιγράψουμε το μοντέλο του OpenMP και στο κεφάλαιο 3 θα δώσουμε την σύνταξη μερικών εντολών του. Ειδικότερα, θα δούμε τι είναι και πως συντάσσονται οι οδηγίες του OpenMP. Θα δούμε τα είδη των οδηγιών και τις κατάλληλες συνθήκες για αυτά. Επίσης, θα συζητήσουμε την έννοια των παράλληλων περιοχών και την έννοια των παράλληλων περιοχών διαμοιρασμού εργασίας. Στο κεφάλαιο 4, θα δούμε μερικές runtime συναρτήσεις βιβλιοθήκης του OpenMP και στο κεφάλαιο 5 θα δούμε τις μεταβλητές περιβάλλοντος που μας παρέχει to API. Στο 6ο κεφάλαιο θα δούμε μερικά παραδείγματα παραλληλοποίησης με OpenMP, σε γλώσσα C και στο κεφάλαιο 7 θα συζητήσουμε μερικές παρατηρήσεις πάνω στο μέλλον του OpenMP.

2. Προγραμματιστικό Μοντέλο του OpenMP
Το προγραμματιστικό μοντέλο του OpenMP είναι βασισμένο σε παραλληλισμό με νήματα. Μια διεργασία κοινής μνήμης αποτελείται από πολλά νήματα και το OpenMP βασίζεται στο χαρακτηριστικό αυτό. Στο OpenMP ο προγραμματιστής μπορεί να ελέγχει και να τον αυξάνει ή να τον μειώνει σταδιακά. Η όλη διαδικασία δε, θυμίζει το μοντέλο fork-join που χρησιμοποιεί η C. Όπως φαίνεται στο Σχ. 1 [2], ένα Master νήμα γεννά ομάδες από νήματα όταν χρειάζεται. Το master νήμα εκτελεί τις εντολές σειριακά μέχρι να φτάσει την πρώτη παράλληλη περιοχή. Η ομάδα των νημάτων που περιλαμβάνεται σε αυτή την παράλληλη περιοχή εκτελείται παράλληλα. Όταν η ομάδα τελειώσει, τότε τα νήματα συγχρονίζονται και τερματίζουν, αφήνοντας μόνο το master νήμα και διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται όσες φορές χρειάζεται. 

Τα νήματα επικοινωνούν μεταξύ τους με κοινές μεταβλητές. Ωστόσο, ο διαμοιρασμός των δεδομένων μπορεί να οδηγήσει σε συνθήκες ανταγωνισμού. Για να ελέγξουμε τι συνθήκες ανταγωνισμού, χρησιμοποιούμε συγχρονισμό. Ο συγχρονισμός, όμως, κοστίζει, άρα κάθε φορά που παραλληλοποιούμε πρέπει να οργανώνουμε τα δεδομένα κατά τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιούμε την ανάγκη για συγχρονισμό.
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Σχήμα 1: Γενικό σχήμα παραλληλοποίησης στο OpenMP
Για να γίνει αυτή η παραλληλοποίηση, ο προγραμματιστής θα πρέπει να δώσει στον μεταφραστή οδηγίες οι οποίες ενσωματώνονται στον κώδικα της C/C++ ή Fortran. Στη συνέχεια, ο μεταφραστής μεταφράζει αυτές τις οδηγίες και παράγει κλήσεις βιβλιοθήκης έτσι ώστε να παραλληλοποιήσει τμήματα του κώδικα. Στο Σχ. 2 [2] φαίνεται ένα παράδειγμα παραλληλοποίησης κώδικα C με OpenMP οδηγίες.
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void main () { void main()
double x[1000];
#pragma omp parallel for
- r (int 1=0; 1<1000; i++){
big_cale (x[1]);
I big_cale(x[il);
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! }

Split up loop iterations among a team of hreads





Σχήμα 2: Παράδειγμα παραλληλοποίησης ενός for βρόγχου

Ο αριθμός των νημάτων μπορεί να αλλάξει δυναμικά, μέσα από το ίδιο το πρόγραμμα, ή μέσω της μεταβλητής περιβάλλοντος OMP_NUM_THREADS. Για τον συγχρονισμό των νημάτων, όμως, καθώς και για τις εξαρτήσεις των δεδομένων υπεύθυνος είναι αποκλειστικά ο προγραμματιστής. Εξάλλου, το API του OpenMP παρέχει την δυνατότητα τοποθέτησης παράλληλων τμημάτων μέσα σε άλλα παράλληλα τμήματα. 

3. Οδηγίες OpenMP για C/C++

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα αναφέρουμε τον τρόπο με τον οποίο συντάσσονται οι οδηγίες, θα ασχοληθούμε με κάποιους γενικούς κανόνες πάνω στην χρήση των οδηγιών και με τις παράλληλες περιοχές. Επίσης, θα περιγράψουμε τις συνθήκες (clauses) οδηγιών του OpenMP  και θα ασχοληθούμε με τις Περιοχές Διαμοιρασμού Εργασίας (Work-sharing Constructs), καθώς και με τις παράλληλες περιοχές διαμοιρασμού εργασίας. Στο τέλος, θα αναφερθούμε στο συγχρονισμό μεταξύ των δεδομένων.

3.1 Σύνταξη Οδηγιών OpenMP [3]


Στον Πίνακα 1 φαίνεται περιγραφικά η σύνταξη μιας οδηγίας OpenMP. 

Πίνακας 1: Σύνταξη OpenMP Οδηγιών

	#pragma omp
	Όνομα Οδηγίας
	[συνθήκη1, συνθήκη2, …]

	Απαιτείται για όλες τις 

Οδηγίες C/C++
	Ένα υπαρκτό όνομα Οδηγίας.

Τοποθετείται μετα το pragma
και πριν τις συνθήκες
	Προαιρετικό. Οι συνθήκες 

μπορεί να εμφανίζονται 

με κάθε σειρά


Για παράδειγμα, μια οδηγία θα μπορούσε να ήταν η εξής: 

#pragma omp parallel default(shared) private(beta,pi)

Οι οδηγίες ακολουθούν τις συμβάσεις του προτύπου C/C++. Είναι case sensitive, πρέπει να υπάρχει ένα και μόνο ένα όνομα ανά οδηγία και κάθε οδηγία εφαρμόζεται μόνο στο αμέσως επόμενο block εντολών το οποίο πρέπει να είναι ένα δομημένο block. Επίσης, μακρές οδηγίες μπορούν να συνεχιστούν σε επόμενες γραμμές αρκεί στο τέλος κάθε γραμμής να τοποθετείται ο χαρακτήρας της ανάποδης καθέτου (“\”).

3.2 Παράλληλες Περιοχές

Μια παράλληλη περιοχή είναι ένα τμήμα κώδικα το οποίο θα εκτελεστεί από πολλαπλά νήματα. Η σύνταξη μιας παράλληλης περιοχής είναι η εξής [2]:
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Όταν ένα νήμα φτάσει σε μια οδηγία παραλληλοποίησης (#pragma…), δημιουργεί μια ομάδα από νήματα και το ίδιο γίνεται master της ομάδας. Ο master είναι κι ο ίδιος μέλος της ομάδας. Ο κώδικας της παράλληλης περιοχής αντιγράφεται τόσες φορές όσα τα νήματα και δίδεται σε αυτά για να τον εκτελέσουν. Γενικά, δεν υπάρχει συγχρονισμός μεταξύ των νημάτων. Κάθε νήμα μπορεί να φτάσει σε οποιοδήποτε σημείο μέσα στη παράλληλη περιοχή, σε ακαθόριστη χρονική στιγμή. Στο τέλος της παράλληλης περιοχής υπονοείται ένα φράγμα, πέρα από το οποίο μόνο ο master θα συνεχίσει την εκτέλεση του προγράμματος. Εξάλλου, τo API παρέχει τη δυνατότητα δημιουργίας παράλληλης περιοχής μέσα σε μια άλλη παράλληλη περιοχή. Η φωλιασμένη αυτή παράλληλη περιοχή, καταλήγει στη δημιουργία μιας καινούριας ομάδας από νήματα η οποία αποτελείται από ένα νήμα, by default. Ωστόσο, διάφορες υλοποιήσεις μπορούν να επιτρέψουν παραπάνω από ένα νήμα σε μια φωλιασμένη παράλληλη περιοχή.
Ο αριθμός των νημάτων που δημιουργούνται κατά την είσοδο σε μια παράλληλη περιοχή μπορεί να καθοριστεί από τρεις παράγοντες, οι οποίοι κατά σειρά προτεραιότητας είναι: α) η χρήση της συνάρτησης βιβλιοθήκης omp_set_num_threads(), β) θέτοντας τη μεταβλητή περιβάλλοντος OMP_NUM_THREADS και γ) χρησιμοποιώντας την default υλοποίηση. Επίσης, δίνεται η δυνατότητα από το API, να προσαρμόζεται δυναμικά ο αριθμός των νημάτων για μία συγκεκριμένη παράλληλη περιοχή. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με τους εξής δύο τρόπους: α) με τη χρήση της συνάρτησης βιβλιοθήκης omp_set_dynamic() και β) θέτοντας τη μεταβλητή περιβάλλοντος OMP_DYNAMIC.
Η αρίθμηση των νημάτων ξεκινάει από τον αριθμό 0, οποίος δίνεται στον master κάθε ομάδας και φτάνει στον αριθμό Ν-1 όπου Ν ο αριθμός των νημάτων. Η ταυτότητα κάθε νήματος μπορεί να βρεθεί χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση βιβλιοθήκης omp_get_thread_num(), ενώ ο συνολικός αριθμός των νημάτων μπορεί να βρεθεί με τη χρήση της συνάρτησης βιβλιοθήκης omp_get_num_threads(). Αν και τα νήματα εκτελούν το ίδιο κομμάτι κώδικα, ωστόσο, θα θέλαμε να εκτελέσουν διαφορετικά μονοπάτια αυτού του κώδικα. Αυτό επιτυγχάνεται με το να δίνουμε διαφορετικό κομμάτι κώδικα σε κάθε νήμα (για παράδειγμα, με τη χρήση if-else). Παρακάτω παραθέτουμε τον κώδικα του Hello World [3] στον οποίο αναθέτουμε διαφορετικές εργασίες στο master νήμα και στα υπόλοιπα νήματα. Στον κώδικα αυτό, όλα τα νήματα τυπώνουν το Hello World και τον αριθμό τους, ενώ ο master τυπώνει το συνολικό αριθμό των νημάτων.

#include <omp.h>

main ()  {
int nthreads, tid;

/* Fork a team of threads giving them their own copies of variables */

#pragma omp parallel private(tid)
  {

  /* Obtain and print thread id */

  tid = omp_get_thread_num();

  printf("Hello World from thread = %d\n", tid);

  /* Only master thread does this */

  if (tid == 0) 

    {

    nthreads = omp_get_num_threads();

    printf("Number of threads = %d\n", nthreads);

    }

  }  /* All threads join master thread and terminate */

}
Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφέρουμε μερικούς περιορισμούς που πρέπει να ισχύουν όταν μιλάμε για παράλληλες περιοχές. Πρώτον, μια παράλληλη περιοχή πρέπει να είναι ένα δομημένο block, το οποίο δεν εκτείνεται σε πολλαπλές ρουτίνες ή σε αρχεία με κώδικα. Δεύτερον, όλες οι διακλαδώσεις που ξεκινούν μέσα σε μια παράλληλη περιοχή, πρέπει να καταλήγουν στην ίδια παράλληλη περιοχή. Τρίτον, μόνο μια συνθήκη if-else επιτρέπεται.

3.3 Συνθήκες Οδηγιών του OpenMP [2]
Οι συνθήκες οδηγιών που χρησιμοποιούνται στο OpenMP είναι οι εξής:

shared(var1,var2,…): Καθολικές μεταβλητές (var1,var2,…) οι οποίες θα προσπελαθούν από όλα τα νήματα (τα νήματα προσπελαύνουν ίδιες θέσεις μνήμης).

private(var1,var2,…): Κάθε νήμα έχει το δικό του αντίγραφο από αυτές τις ιδιωτικές μεταβλητές (var1,var2,…), για τη διάρκεια της εκτέλεσης της παράλληλης περιοχής.

firstprivate(var1,var2,…): Ιδιωτικές μεταβλητές (var1,var2,…) που αρχικοποιούνται όταν εισάγεται μια παράλληλη περιοχή.

lastprivate(var1,var2,…): Ιδιωτικές μεταβλητές (var1,var2,…) οι οποίες σώζουν τις τιμές τους στην τελευταία (σειριακή) επανάληψη ενός βρόγχου.

if(expression): Η παραλληλοποίηση γίνεται μόνο όταν το expression είναι αληθές.
default(shared|private|none): Καθορίζει την εμβέλεια των μεταβλητών στην παράλληλη περιοχή (αν θα είναι κοινές, ιδιωτικές, ή αν δεν θα έχουν εμβέλεια αντιστοίχως).

schedule(type [,chunk]): Ελέγχει τον τρόπο με τον οποίο οι επαναλήψεις ενός βρόγχου θα διαμοιραστούν στα νήματα. Το type του schedule μπορεί να είναι:

STATIC: Οι επαναλήψεις ενός βρόγχου διαμοιράζονται σε κομμάτια μεγέθους chunk και ανατίθεται στατικά στα νήματα. Αν το chunk δεν έχει καθοριστεί, τότε οι επαναλήψεις διαμοιράζονται ισομερώς (αν αυτό είναι δυνατό) και συνεχόμενα μεταξύ των νημάτων.

DYNAMIC: Οι επαναλήψεις ενός βρόγχου διαμοιράζονται σε κομμάτια μεγέθους chunk και ανατίθεται δυναμικά στα νήματα. Όταν ένα νήμα τελειώσει με ένα κομμάτι αναλαμβάνει δυναμικά ένα άλλο. Το default μέγεθος ενός κομματιού είναι 1.

GUIDED: Το μέγεθος του κομματιού μειώνεται δυναμικά με κάθε κομμάτι του χώρου επαναλήψεων που αποστέλλεται στα νήματα. Το μέγεθος chunk καθορίζει τον ελάχιστο αριθμό επαναλήψεών που θα πρέπει να αποσταλούν κάθε φορά. Το default μέγεθος ενός κομματιού είναι 1.

RUNTIME: Η απόφαση διαμοιρασμού, αναβάλλεται μέχρι την εκτέλεση του προγράμματος με τη βοήθεια της μεταβλητής περιβάλλοντος OMP_SCHEDULE. Απαγορεύεται να καθοριστεί μέγεθος chunk για αυτή τη συνθήκη.
reduction(operator|intrinsic:var1,var2,…): Εξασφαλίζει ότι μια reduction λειτουργία (του operator) μεταξύ των μεταβλητών var1, var2, … θα εκτελεστεί με ασφάλεια (για παράδειγμα ένα καθολικό άθροισμα) [4].

copyin(var1, var2,…) [4]: Αντιγράφει τις μεταβλητές var1, var2, …στο τρέχον νήμα. Η μεταβλητή του master χρησιμοποιείται σαν η πηγή αντιγραφής. Η ομάδα των νημάτων αρχικοποιείται με αυτή τη τιμή με την είσοδο στη παράλληλη περιοχή.

3.4 Περιοχές Διαμοιρασμού Εργασίας

Μια περιοχή διαμοιρασμού εργασίας χωρίζει τον κώδικα που περικλείεται στην παράλληλη περιοχή μεταξύ των νημάτων της ομάδας της περιοχής. Οι περιοχές διαμοιρασμού εργασίας δεν δημιουργούν καινούρια νήματα και δεν υπάρχει κάποιος συγχρονισμός κατά την είσοδο σε μια τέτοια περιοχή, υπάρχει όμως συγχρονισμός κατά την έξοδο. Υπάρχουν τρεις τύποι περιοχών διαμοιρασμού εργασίας:

Οδηγία for: Διαμοιράζει τις επαναλήψεις ενός βρόγχου στην ομάδα της τρέχουσας παράλληλης περιοχής. Αντιπροσωπεύει τον τύπο «Παραλληλισμού Δεδομένων».

Οδηγία sections: «Σπάει» την εργασία σε ξεχωριστά, διακριτά τμήματα. Κάθε τμήμα εκτελείται από διαφορετικό νήμα. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να υλοποιηθεί ο τύπος του «Συναρτησιακού Παραλληλισμού».

Οδηγία single: Σειριακοποιεί ένα τμήμα του κώδικα.

Όπως και στις παράλληλες περιοχές, έτσι και στις περιοχές διαμοιρασμού εργασίας, υπάρχουν κάποιοι περιορισμοί που πρέπει να ισχύουν. Πρώτον, για να εκτελεσθεί παράλληλα μια οδηγία, θα πρέπει η περιοχή διαμοιρασμού εργασίας να εσωκλείεται δυναμικά μέσα σε μια παράλληλη περιοχή. Δεύτερον, οι περιοχές διαμοιρασμού εργασίας θα πρέπει να διαμοιράζούν τα δεδομένα (ή την εργασία) σε όλα τα νήματα ή σε κανένα. Τρίτον, διαδοχικές περιοχές διαμοιρασμού εργασίας θα πρέπει να προσπελαύνονται από τα μέλη μιας ομάδας με την ίδια σειρά.

3.4.1 Οδηγία for
Η οδηγία for καθορίζει ότι οι επαναλήψεις του βρόγχου που ακολουθεί πρέπει να εκτελεσθούν παράλληλα από την ομάδα. Αυτό προϋποθέτει ότι η παράλληλη περιοχή έχει ήδη αρχικοποιηθεί, αλλιώς εκτελεί σειριακά τον κώδικα σε έναν επεξεργαστή. Η σύνταξη του ενός for φαίνεται παρακάτω:
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όπου κάθε clause είναι μία από τις παρακάτω συνθήκες:

private(list)

firstprivate(list)

lastprivate(list)

reduction(operator: list)

ordered

schedule(type [,chunk] )

nowait

Οι συνθήκες private(list), firstprivate(list), lastprivate(list), reduction(operator: list) και  schedule(type [,chunk] ) περιγράφηκαν στη παράγραφο 3.3. Η συνθήκη ordered πρέπει να υπάρχει όταν διατεταγμένες οδηγίες συμπεριλαμβάνονται μέσα σε μια for οδηγία (βλέπε παράγραφο 5). Η συνθήκη nowait χρησιμοποιείται για να επιτρέψουμε στα νήματα να συνεχίσουν την εκτέλεσή τους χωρίς να περιμένουν τον τερματισμό και των υπόλοιπων νημάτων στο τέλος του παράλληλου βρόγχου. 

Παρακάτω, παρατίθεται παράλληλος κώδικας για την πρόσθεση πινάκων [3] με την οδηγία for. Οι πίνακες a, b, c και οι μεταβλητές Ν, chunk διαμοιράζονται σε όλα τα νήματα (shared(a,b,c,chunk,N)). Η μεταβλητή i είναι ιδιωτική για κάθε νήμα (private(i)), άρα κάθε νήμα κρατάει το δικό του αντίγραφό από αυτή τη μεταβλητή. Οι επαναλήψεις του βρόγχου for διαμοιράζονται δυναμικά σε κομμάτια μεγέθους chunk (schedule(dynamic, chunk)). Τέλος, τα νήματα δεν θα περιμένουν προκειμένου να συγχρονιστούν αφού τελειώσουν με το δικό τους κομμάτι εργασίας (nowait).

#include <omp.h>

#define CHUNKSIZE 100

#define N     1000

main ()  

{

int i, chunk;

float a[N], b[N], c[N];

/* Some initializations */

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

  a[i] = b[i] = i * 1.0;

chunk = CHUNKSIZE;

#pragma omp parallel shared(a,b,c,chunk,N) private(i)
  {

  #pragma omp for schedule(dynamic,chunk) nowait
  for (i=0; i < N; i++)

    c[i] = a[i] + b[i];

  }  /* end of parallel section */

}

Οι περιορισμοί που θα πρέπει να ισχύουν είναι ότι, πρώτον, η ορθότητα ενός προγράμματος δεν θα πρέπει να εξαρτάται από το ποιο νήμα θα εκτελέσει μια συγκεκριμένη επανάληψη. Δεύτερον, απαγορεύεται μια διακλάδωση να καταλήγει έξω από ένα βρόγχο ο οποίος σχετίζεται με μια οδηγία for. Τρίτον, το μέγεθος ενός κομματιού πρέπει να καθορίζεται σαν σταθερή έκφραση ακεραίου ενός βρόγχου, αφού δεν υπάρχει συγχρονισμός για την αποτίμηση του μεγέθους από τα νήματα. Τέταρτον, ο βρόγχος for θα πρέπει να είναι κανονικό σχήμα όπως περιγράφεται στο [4]. Τέλος, οι συνθήκες ORDERED και SCHEDULE πρέπει να εμφανίζονται μια φορά το καθένα.

3.4.2 Οδηγία sections
 
Η οδηγία sections είναι μια μη επαναληπτική περιοχή διαμοιρασμού εργασίας. Καθορίζει ότι τα εσωκλειώμενα τμήματα κώδικα θα διαμοιραστούν μεταξύ των νημάτων της ομάδας. Μια οδηγία sections μπορεί να περιέχει περισσότερες από μία, ανεξάρτητες, οδηγίες section. Κάθε τμήμα εκτελείται μια φορά από ένα νήμα της ομάδας, ενώ διαφορετικά τμήματα εκτελούνται από διαφορετικά νήματα. Η σύνταξη μιας οδηγίας sections φαίνεται παρακάτω:
[image: image5.png]#pragma omp sections [clause [clause
{

#pragma omp section
structured block

[#pragma omp se: tl:)r,
et e





όπου κάθε clause είναι μία από τις παρακάτω συνθήκες:

private(list)

firstprivate(list)

lastprivate(list)

reduction(operator: list)

nowait

όπως αυτές περιγράφηκαν στις παραγράφους 3.3 και 3.4.1. Στο τέλος κάθε οδηγίας section υπονοείται κάποιο φράγμα που θα βοηθήσει στο συγχρονισμό των νημάτων, εκτός κι αν χρησιμοποιηθεί η συνθήκη nowait οπότε τα νήματα δεν περιμένουν για συγχρονισμό μετα το πέρας της εργασίας τους. 

Παρακάτω, παρατίθεται παράλληλος κώδικας για την πρόσθεση πινάκων [3] , όπως και στο παράδειγμα της παραγράφου 3.4.1, αυτή τη φορά, με την οδηγία sections. Οι πρώτες Ν/2 επαναλήψεις του βρόγχου for (όπου Ν το μέγεθος των πινάκων) κατανέμονται στο πρώτο νήμα, ενώ οι υπόλοιπες στο δεύτερο. Όταν κάποιο νήμα τελειώσει με το block επαναλήψεων που του αντιστοιχεί, προχωρά χωρίς να περιμένει να τελειώσει και το δεύτερο νήμα (nowait).
#include <omp.h>

#define N     1000

main ()

{

int i;

float a[N], b[N], c[N];

/* Some initializations */

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

  a[i] = b[i] = i * 1.0;

#pragma omp parallel shared(a,b,c) private(i)
  {

  #pragma omp sections nowait
    {

    #pragma omp section
    for (i=0; i < N/2; i++)

      c[i] = a[i] + b[i];

    #pragma omp section
    for (i=N/2; i < N; i++)

      c[i] = a[i] + b[i];

    }  /* end of sections */

  }  /* end of parallel section */

}

Οι περιορισμοί που θα πρέπει να ισχύουν στις οδηγίες sections είναι οι εξής: πρώτον, όπως και στις οδηγίες for, απαγορεύεται μια διακλάδωση να εισέρχεται σε ένα block τμήματος ή να καταλήγει έξω από αυτό. Δεύτερον, οι οδηγίες τμήματος πρέπει να λαμβάνουν χώρα μέσα σε μια οδηγία τμημάτων. Τρίτον, μόνο μία συνθήκη nowait μπορεί να περιέχεται σε μια οδηγία τμημάτων [4].

3.4.3 single Οδηγία

Η single οδηγία καθορίζει ότι ο κώδικας που εσωκλείεται από αυτή, θα εκτελεστεί μόνο από ένα νήμα. Το νήμα που θα φτάσει πρώτο στην single οδηγία, αυτό θα εκτελέσει τον κώδικα. Η οδηγία αυτή, είναι χρήσιμη όταν έχουμε τμήματα από κώδικα που δεν εξαρτώνται αποκλειστικά από τα νήματα όπως για παράδειγμα λειτουργίες Ι/Ο. Η σύνταξη μιας single οδηγίας φαίνεται παρακάτω:
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όπου κάθε clause είναι μία από τις παρακάτω συνθήκες:

private(list)

firstprivate(list)

nowait

όπως αυτές περιγράφηκαν στις παραγράφους 3.3 και 3.4.1. Τα νήματα που δεν εκτελούν την οδηγία, περιμένουν στο τέλος του εσωκλειώμενου κώδικα, εκτός κι αν χρησιμοποιηθεί η συνθήκη nowait οπότε τα νήματα δεν θα περιμένουν για να συγχρονιστούν.


Οι περιορισμοί που θα πρέπει να ισχύουν είναι ότι  απαγορεύεται μια διακλάδωση να εισέρχεται σε ένα block single οδηγίας ή να καταλήγει έξω από αυτό και ότι μόνο μία συνθήκη nowait  μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε κάθε single οδηγία. 

3.5 Συνδυασμένες Παράλληλες Περιοχές Διαμοιρασμού Εργασίας

Οι Συνδυασμένες Παράλληλες Περιοχές Διαμοιρασμού Εργασίας είναι συντομεύσεις για να καθορίσουμε μια παράλληλα περιοχή η οποία περιέχει μόνο μία περιοχή διαμοιρασμού εργασίας (ένα παράλληλο for ή παράλληλα τμήματα). Σημασιολογικά, οι συνδυασμένες παράλληλες περιοχές διαμοιρασμού εργασίας, είναι ισοδύναμες, με τη δήλωση μιας παράλληλης περιοχής, αμέσως ακολουθούμενης από μία περιοχή διαμοιρασμού εργασίας. Επιτρέπονται όλες οι υπαρκτές συνθήκες για μια παράλληλη περιοχή και για την σχετική περιοχή διαμοιρασμού εργασίας, εκτός από τη nowait αφού, έτσι κι αλλιώς, στο τέλος κάθε παράλληλου τμήματος υπονοείται ένα φράγμα για το συγχρονισμό των νημάτων. Αντίστοιχα με τις περιοχές διαμοιρασμού εργασίας, έτσι κι εδώ, υπάρχουν τρεις τύποι οδηγιών: α) οδηγία parallel for και β) οδηγία parallel sections τα οποία θα μελετηθούν στις επόμενες παραγράφους (η single οδηγία εδώ, δεν θα είχε νόημα αφού μιλάμε πάντα για παράλληλες περιοχές διαμοιρασμού εργασίας).

3.5.1 Οδηγία parallel for
Η parallel for οδηγία καθορίζει μια παράλληλη περιοχή που περιέχει μια απλή for οδηγία. Η for αυτή οδηγία, θα πρέπει να είναι η αμέσως επόμενη εντολή (μετα τη δήλωση της παράλληλης περιοχής) του κώδικα. Η σύνταξη μιας parallel for οδηγίας φαίνεται παρακάτω:

[image: image7.png]#pragma omp parallel for [clause [clause.]]




όπου κάθε clause είναι μία από τις παρακάτω συνθήκες:

private(list)

firstprivate(list)

lastprivate(list)

reduction(operator: list)

schedule(type [,chunk] )

if(expression)

default(shared|private|none)

copyin(list)

όπως αυτές περιγράφηκαν στη παράγραφο 3.3.


Παρακάτω παρατίθεται ο παράλληλος κώδικας της παραγράφου 3.4.1 με την χρήση οδηγίας parallel for αντί απλής οδηγίας for. Εδώ, επίσης, οι επαναλήψεις του βρόγχου for διαμοιράζονται στα νήματα σε ισομεγέθη blocks μεγέθους chunk (schedule(static,chunk)). 
#include <omp.h>

#define N       1000

#define CHUNKSIZE   100

main ()  {

int i, chunk;

float a[N], b[N], c[N];

/* Some initializations */

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

  a[i] = b[i] = i * 1.0;

chunk = CHUNKSIZE;

#pragma omp parallel for \

   shared(a,b,c,chunk) private(i) \

   schedule(static,chunk)
  for (i=0; i < n; i++)

    c[i] = a[i] + b[i];

}

Οι περιορισμοί που ισχύουν στην απλή οδηγία for ισχύουν κι εδώ (βλέπε παράγραφο 3.4.1.).

3.5.2 Οδηγία parallel sections
Η οδηγία parallel sections καθορίζει μια παράλληλη περιοχή η οποία περιέχει μια απλή οδηγία sections. Αυτή η οδηγία sections, θα πρέπει να είναι η αμέσως επόμενη εντολή (μετα τη δήλωση της παράλληλης περιοχής) του κώδικα. Η σύνταξη μιας οδηγίας parallel sections φαίνεται παρακάτω:

[image: image8.png]#pragma omp parallel sections [clause [clause.]]
{
[#pragma omp section]
structured block
[#pragma omp section

d block

structu





όπου κάθε clause είναι μία από τις παρακάτω συνθήκες:

private(list)

firstprivate(list)

lastprivate(list)

reduction(operator: list)

default(shared|private|none)

copyin(list)

ordered

όπως αυτές περιγράφηκαν στη παράγραφο 3.3. Η συνθήκη ordered είναι μια ειδική οδηγία συγχρονισμού (βλέπε παράγραφο 5).

Οι περιορισμοί που ισχύουν στην απλή οδηγία for ισχύουν κι εδώ (βλέπε παράγραφο 3.4.2.).

3.6 Οδηγίες Συγχρονισμού για C/C++

Οι Οδηγίες Συγχρονισμού χρησιμοποιούνται για να ελέγξουμε τη σειρά εκτέλεσης των νημάτων μιας ομάδας, έτσι ώστε να εξασφαλίσουμε την ακεραιότητα των δεδομένων. Οι οδηγίες συγχρονισμού που μας δίνει το API είναι οι εξής:

master οδηγία

critical οδηγία

barrier οδηγία

atomic οδηγία

flush οδηγία

ordered οδηγία

οι οποίες θα περιγραφούν στις επόμενες παραγράφους.

3.6.1 master Οδηγία

Η οδηγία master καθορίζει μια περιοχή η οποία θα εκτελεστεί μόνο από το master νήμα της ομάδας. Όλα τα άλλα νήματα της ομάδας δεν εκτελούν αυτό το τμήμα κώδικα. Για την οδηγία αυτή, δεν υπάρχει κάποιο φράγμα που να υπονοείται. Η σύνταξη της master οδηγίας είναι η παρακάτω:
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3.6.2 critical Οδηγία

Η οδηγία critical καθορίζει μια περιοχή η οποία πρέπει να εκτελεστεί μόνο από ένα νήμα κάθε φορά. Κυρίως χρησιμοποιείται για να ορίσουμε μια κρίσιμη περιοχή. Σε μια κρίσιμη περιοχή, μόνο μια διεργασία μπορεί να εγγράψει ή να διαβάσει μια κοινή μεταβλητή διασφαλίζοντας έτσι την ακεραιότητα αυτής της μεταβλητής. Η σύνταξη της critical οδηγίας είναι η παρακάτω:
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όπου name είναι ένα αναγνωριστικό όνομα της κρίσιμης περιοχής που καθορίζει η critical οδηγία (κάθε κρίσιμη περιοχή πρέπει να έχει μοναδικό αναγνωριστικό όνομα). Οι κρίσιμες περιοχές που δεν έχουν όνομα θεωρείται ότι έχουν την ίδια ταυτότητα, ενώ διαφορετικές critical οδηγίες που έχουν το ίδιο όνομα, θεωρείται ότι αναφέρονται στην ίδια κρίσιμη περιοχή. Αν ένα νήμα εκτελεί μια κρίσιμη περιοχή και ένα άλλο νήμα φτάσει σε αυτή την κρίσιμη περιοχή και προσπαθήσει να την εκτελέσει, τότε το δεύτερο νήμα θα αναγκαστεί να περιμένει μέχρι το πρώτο νήμα να φύγει από την κρίσιμη περιοχή.


Στον παρακάτω κώδικα φαίνεται ένα παράδειγμα critical οδηγίας [3]. Όλα τα νήματα της ομάδας θα προσπαθήσουν να εκτελέσουν την γραμμή x = x + 1; παράλληλα. Ωστόσο, επειδή υπάρχει η critical οδηγία, μόνο ένα νήμα κάθε φόρα θα μπορέσει να εκτελέσει τη συγκεκριμένη εντολή.

#include <omp.h>

main()

{

int x;

x = 0;

#pragma omp parallel shared(x) 
  {

  #pragma omp critical 
  x = x + 1;

  }  /* end of parallel section */

}

3.6.3 barrier Οδηγία

Η οδηγία barrier συγχρονίζει όλα τα νήματα της ομάδας απαιτώντας από κάθε νήμα να σταματήσει, προσωρινά την εκτέλεσή του, στο σημείο όπου υπάρχει η barrier οδηγία, μέχρις ότου όλα τα νήματα φτάσουν σε αυτό το σημείο. Στη συνέχεια, όλα τα νήματα ξεκινούν παράλληλα, από εκείνο το σημείο, την εκτέλεσή του κώδικα που ακολουθεί. Η σύνταξη της barrier οδηγίας είναι η παρακάτω:
[image: image11.png]#pragma omp barrier




Προκειμένου να εφαρμοστεί σωστά η οδηγία barrier πρέπει να ισχύουν οι ακόλουθοι περιορισμοί [4]: α) κάθε barrier οδηγία σε μια παράλληλη περιοχή, πρέπει να αντιμετωπιστεί από όλα τα νήματα ή από κανένα και β) η σειρά με την οποία τα νήματα προσπελαύνουν τις περιοχές διαμοιρασμού εργασίας και τις οδηγίες barrier σε μια παράλληλη περιοχή, πρέπει να είναι ίδια για κάθε νήμα της ομάδας.

3.6.4 atomic Οδηγία

Η atomic οδηγία καθορίζει ότι η συγκεκριμένη τοποθεσία στη μνήμη πρέπει να ανανεώνεται ατομικά (από κάθε νήμα), μην επιτρέποντας πολλά νήματα να κάνουν εγγραφή στη συγκεκριμένη τοποθεσία. Έτσι απαγορεύει σε οποιοδήποτε νήμα να διακόψει κάποιο άλλο νήμα που βρίσκεται στη διαδικασία προσπέλασης ή αλλαγής της τιμής μιας μεταβλητής κοινής μνήμης. Η σύνταξη της atomic οδηγίας είναι η παρακάτω:

[image: image12.png]#pragna omp atomic





όπου statement πρέπει να είναι μια από τις παρακάτω εκφράσεις:

x binop = expr
x++
++x
x--
--x
Στις προηγούμενες εκφράσεις το x είναι μια μεταβλητή, το expr είναι μια έκφραση η οποία δεν περιέχει το x και binop είναι κάποιος από τους εξής (μη υπερφορτωμένους) τελεστές: +, *, -, /, &, ^, |, <<, >>.
Ο περιορισμός που ισχύει στην atomic οδηγία είναι ότι όλες οι ατομικές αναφορές σε μια τοποθεσία αποθήκευσης x σε όλο το πρόγραμμα, απαιτείται να έχουν συμβατούς τύπους [4].

 3.6.5 flush Οδηγία

Η flush οδηγία καθορίζει ένα σημείο συγχρονισμού στο οποίο η υλοποίηση του κώδικα πρέπει να παρέχει ένα συνεπές στιγμιότυπο της μνήμης [3]. Σε αυτό το σημείο η τρέχουσα τιμή μιας κοινής μεταβλητής εγγράφεται αμέσως στη μνήμη (write back). Η σύνταξη της flush οδηγίας είναι η παρακάτω:
[image: image13.png]#pragma omp flush(varll,var2].)




όπου var1, var2, …είναι μια λίστα από κοινές μεταβλητές οι οποίες θα εγγραφούν στη μνήμη προκειμένου να αποφύγουμε να εγγράψουμε όλες τις κοινές μεταβλητές. Αν κάποιο από τα var1, var2, …είναι δείκτης, τότε εγγράφεται ο δείκτης και όχι το αντικείμενο στο οποίο δείχνει.

Οι περιορισμοί που θα πρέπει να ισχύουν στην flush οδηγία είναι: α) πρώτον, οι υλοποιήσεις των προγραμμάτων πρέπει να εγγυώνται ότι οποιεσδήποτε αλλαγές σε μεταβλητές ορατές από τα νήματα,  θα είναι ορατές στα νήματα μετά από αυτό το σημείο, για παράδειγμα [3] οι μεταφραστές θα πρέπει να επαναφέρουν τις τιμές από τους καταχωρητές στη μνήμη, το υλικό θα πρέπει να εγγράψει όλους τους ενταμιευτές εγγραφής κλπ. β) Δεύτερον, η οδηγία flush υπονοείται για τις ακόλουθες οδηγίες (εκτός αν υπάρχει στον κώδικα η συνθήκη nowait): α) barrier (στην είσοδο και στην έξοδο), β) critical (στην είσοδο και στην έξοδο), γ) parallel sections (μόνο στην έξοδο), δ) parallel for (μόνο στην έξοδο), ε) for (μόνο στην έξοδο), στ) sections(μόνο στην έξοδο), ζ) single (μόνο στην έξοδο). Στο [4] μπορείτε να βρείτε παραδείγματα που απεικονίζουν αυτούς τους περιορισμούς.

3.6.6 ordered Οδηγία

Η οδηγία ordered καθορίζει ότι οι επαναλήψεις του εσωκλειώμενου βρόγχου θα εκτελεστούν με τη σειρά όπως θα εκτελούνταν σε ένα σειριακό υπολογιστή. Η σύνταξη της ordered οδηγίας είναι η παρακάτω:

[image: image14.png]#pragma omp ordered

structured block




Όταν ένα νήμα το οποίο πρόκειται να εκτελέσει την πρώτη επανάληψη του βρόγχου, συναντήσει μια ordered οδηγία, τότε προχωράει την ordered περιοχή χωρίς να περιμένει. Αντίθετα, όταν νήματα που εκτελούν επόμενες επαναλήψεις, συναντήσουν την ίδια ordered οδηγία, τότε περιμένουν στην αρχή της ordered περιοχής μέχρι να τελειώσουν από αυτή την περιοχή όλα τα νήματα που εκτελούν προηγούμενες επαναλήψεις (έτσι, μόνο ένα νήμα επιτρέπεται να είναι σε μια ordered περιοχή κάθε φορά).


Οι περιορισμοί που πρέπει να ισχύουν σε μια ordered οδηγία είναι ότι, πρώτον, μια ordered οδηγία μπορεί να εμφανίζεται μόνο σε μια for ή παράλληλη for οδηγία. Δεύτερον, ένας βρόγχος ο οποίος περιέχει μια ordered οδηγία, θα πρέπει να είναι βρόγχος με μια ordered συνθήκη. Τρίτον, μια επανάληψη ενός βρόγχου δεν πρέπει να εκτελεί την ίδια ordered οδηγία παραπάνω από μια φορά και δεν πρέπει να εκτελεί πάνω από μία ordered οδηγίες.
3.7 Εξειδικευμένη Οδηγία: threadprivate
Η οδηγία threadprivate καθορίζει ότι καθολικά αντικείμενα (ή μεταβλητές) μπορούν να γίνουν ιδιωτικά για κάποιο νήμα αλλά καθολικό μέσα στο νήμα. Με αυτό τον τρόπο, μπορούμε να ορίσουμε  καθολικά αντικείμενα, αλλά να μετατρέψουμε την εμβέλειά τους και να τα κάνουμε τοπικά για κάποιο νήμα. Οι μεταβλητές για τις οποίες ισχύει η οδηγία threadprivate συνεχίζουν να είναι ιδιωτικές, για κάθε νήμα, ακόμα και σε διαφορετικές παράλληλες περιοχές. Η σύνταξη της threadprivate οδηγίας είναι η παρακάτω:

[image: image15.png]#pragma omp threadprivate (varl,var2,..)




Η οδηγία πρέπει να εμφανίζεται αμέσως μετά τις δηλώσεις των καθολικών μεταβλητών (άρα πριν τη main()). Μετά την οδηγία, η συγκεκριμένη μεταβλητή που έχει γίνει threadprivate, αντιγράφεται σε κάθε νήμα και κάθε νήμα κρατάει το δικό του αντίγραφο, έτσι ώστε δεδομένα τα οποία εγγράφονται από ένα νήμα να μην είναι ορατά στα υπόλοιπα. Για να συνεχίσουν οι μεταβλητές να είναι ιδιωτικές για όλες τις παράλληλες περιοχές, θα πρέπει να ισχύουν οι παρακάτω συνθήκες:

Δεν υπάρχει παράλληλη περιοχή μέσα σε μια άλλη παράλληλη περιοχή.

Ο αριθμός των νημάτων στις παράλληλες περιοχές πρέπει να είναι ο ίδιος.

Ο εσωτερικός, δυναμικός μηχανισμός των νημάτων, πρέπει να είναι “turned off” κατά την πρώτη κρίσιμη περιοχή και να παραμένει ο ίδιος στις υπόλοιπες παράλληλες περιοχές [4].

Κατά την πρώτη είσοδο σε μια παράλληλη περιοχή, οι τιμές των threadprivate μεταβλητών θεωρούνται ακαθόριστες, εκτός κι αν έχει χρησιμοποιηθεί στην parallel (section  ή for) οδηγία, η συνθήκη copyin (βλέπε παράγραφο 3.3).


Παρακάτω φαίνεται ένα παράδειγμα threadprivate οδηγίας [3]. Ο πίνακας alpha ορίζεται σαν threadprivate μεταβλητή. Από το σημείο που ορίζεται σαν threadprivate μεταβλητή θα είναι ιδιωτική για κάθε νήμα, αλλά καθολική μέσα στο νήμα, και στις δύο παράλληλες περιοχές.

int alpha[10], beta[10], i;

#pragma omp threadprivate(alpha) 
main ()  {

/* First parallel region */

#pragma omp parallel private(i,beta) 
  for (i=0; i < 10; i++)

     alpha[i] = beta[i] = i;

/* Second parallel region */

#pragma omp parallel 
  printf("alpha[3]= %d and beta[3]= %d\n",alpha[3],beta[3]);

}

Οι περιορισμοί που πρέπει να ισχύουν στην threadprivate οδηγία είναι ότι μια threadprivate οδηγία πρέπει να εμφανίζεται μετά τις καθολικές δηλώσεις και πριν την πρώτη αναφορά σε καθολική δήλωση. Επίσης, μια μεταβλητή threadprivate μπορεί να εμφανίζεται μόνο στις συνθήκες copyin, schedule και if.

3.8 Κανόνες Φωλιάσματος

Το κεφάλαιο αυτό περιγράφει μερικούς κανόνες πάνω σε παράλληλες περιοχές που είναι φωλιασμένες μέσα σε άλλες παράλληλες περιοχές. Οι κανόνες αυτοί είναι οι εξής:

Μια παράλληλη περιοχή μέσα σε μια άλλη, λογικά ορίζει μια νέα ομάδα νημάτων η οποία αποτελείται από το τρέχον νήμα.

Οι οδηγίες for, sections και single που βρίσκονται μέσα στην ίδια παράλληλη περιοχή δεν επιτρέπεται να φωλιάσουν μεταξύ τους.

Οι οδηγίες for, sections και single δεν επιτρέπονται μέσα στις οδηγίες (περιοχές) critical, ordered, master.

Οδηγίες critical μα το ίδιο όνομα δεν επιτρέπεται να φωλιάσουν η μία μέσα στην άλλη.

Οδηγίες barrier δεν επιτρέπονται μέσα στις οδηγίες (περιοχές) critical, ordered, master, for, sections, single.

Οδηγίες  master δεν επιτρέπονται μέσα στις οδηγίες (περιοχές) for, sections, single.

Οδηγίες ordered δεν επιτρέπονται μέσα σε οδηγίες (περιοχές) critical.
Κάθε οδηγία η οποία επιτρέπεται όταν εκτελείται δυναμικά μέσα σε μια παράλληλη περιοχή, επιτρέπεται κι όταν εκτελείται έξω από μια παράλληλη περιοχή. Όταν εκτελείται έξω από μια παράλληλη περιοχή, τότε η οδηγία εκτελείται σε μια ομάδα νημάτων αποτελούμενη μόνο από το master νήμα.

Περισσότερα, για τους κανόνες και τους περιορισμούς πάνω σε παράλληλες περιοχές φωλιασμένες σε άλλες παράλληλες περιοχές, μπορείτε να βρείτε στο [4].

4. Runtime Συναρτήσεις Βιβλιοθήκης 
Το OpenMP παρέχει κάποιες συναρτήσεις βιβλιοθήκης (runtime) οι οποίες παρέχουν διάφορες λειτουργίες όπως τη παροχή του αριθμού των τρεχόντων νημάτων, το κλείδωμα κρίσιμων περιοχών, τη δυναμική προσαρμογή των νημάτων. Ειδικότερα, για τις συναρτήσεις κλειδώματος, η κλειδωμένη μεταβλητή μπορεί να προσπελαστεί μόνο με τις συναρτήσεις κλειδώματος. Επίσης, η μεταβλητή κλειδώματος, θα πρέπει αν είναι τύπου omp_lock_t ή omp_nest_lock_t. Επίσης, για κάθε συνάρτηση κλειδώματος υπάρχει και η αντίστοιχη συνάρτηση φωλιασμένου κλειδώματος.

Οι runtime συναρτήσεις βιβλιοθήκης είναι:

void omp_set_num_threads (int num_threads) 

Θέτει τον αριθμό των νημάτων  που θα χρησιμοποιηθούν στην επόμενη παράλληλη περιοχή. Παίρνει σαν όρισμα έναν ακέραιο αριθμό ο οποίος εκφράζει τον αριθμό των νημάτων. Ο δυναμικός μηχανισμός των νημάτων μπορεί αν τροποποιήσει το αποτέλεσμα της συνάρτησης αυτής. Έτσι, αν ο μηχανισμός αυτός είναι “Enabled”, τότε η συνάρτηση καθορίζει το μέγιστο αριθμό νημάτων που μπορεί αν χρησιμοποιηθεί από κάθε περιοχή. Αν ο μηχανισμός είναι “Disabled”, τότε η συνάρτηση καθορίζει τον ακριβή αριθμό νημάτων προς χρήση, μέχρι την επόμενη κλήση της συνάρτησης.

Η συνάρτηση αυτή, μπορεί να κληθεί μόνο από κάποιο σειριακό κομμάτι κώδικα και έχει προτεραιότητα έναντι της μεταβλητής περιβάλλοντος OMP_NUM_THREADS (βλέπε παράγραφο 5).
int omp_get_num_threads (void)
Επιστρέφει τον αριθμό (ακέραιος) των νημάτων που βρίσκονται τη δεδομένη στιγμή στην ομάδα που εκτελεί την τρέχουσα παράλληλη περιοχή. Αν αυτή η συνάρτηση εκτελεστεί από σειριακό κομμάτι του κώδικα ή από φωλιασμένη παράλληλη περιοχή, τότε θα επιστρέψει τιμή 1.

int omp_get_max_threads (void)
Επιστρέφει την μέγιστη τιμή που μπορεί αν επιστρέψει η συνάρτηση omp_get_num_threads. Γενικά, χρησιμοποιείται για να δεσμεύσουμε δομές δεδομένων που έχουν κάποιο μέγιστο μέγεθος ανά νήμα, όταν η OMP_DYNAMIC (βλέπε παράγραφο 5) έχει τεθεί “true”. Η συνάρτηση αυτή, μπορεί να κληθεί και σε σειριακό και σε παράλληλο κομμάτι κώδικα.

void omp_get_thread_num(void)
Επιστρέφει τον αριθμό εκείνου του νήματος, μέσα σε μια ομάδα, το οποίο έκανε την κλήση της συνάρτησης. Η αρίθμηση των νημάτων ξεκινάει από το 0 (που το έχει το master νήμα) εώς το OMP_NUM_THREADS – 1. Η συνάρτησ θα επιστρέψει 0 αν κληθεί μέσα από μια φωλιασμένη παράλληλη περιοχή ή μέσα από ένα σειριακό κομμάτι κώδικα.
int omp_get_num_procs(void)
Επιστρέφει τον αριθμό των επεξεργαστών που είναι διαθέσιμοι για το πρόγραμμα το οποίο την καλεί.

int omp_in_parallel(void)

Επιστρέφει 1 αν η περιοχή από την οποία κλήθηκε είναι παράλληλη και 0 αν είναι σειριακή.

void omp_set_dynamic(int dynamic_threads)

Επιτρέπει ή απαγορεύει την δυναμική ρύθμιση του αριθμού των νημάτων (από το runtime σύστημα) που είναι διαθέσιμα για εκτέλεση από τις παράλληλες περιοχές. Παίρνει σαν όρισμα έναν ακέραιο αριθμό. Αν ο αριθμός είναι διάφορος του 0, τότε ο μηχανισμός δυναμικής ρύθμισης του αριθμού των νημάτων, από το runtime σύστημα, ενεργοποιείται, αλλιώς, αν είναι 0, απενεργοποιείται. Η default κατάσταση του μηχανισμού αυτού εξαρτάται από την υλοποίηση. Η συνάρτηση μπορεί να κληθεί από κάποιο σειριακό κομμάτι του κώδικα και έχει προτεραιότητα έναντι της μεταβλητής περιβάλλοντος OMP_DYNAMIC (βλέπε παράγραφο 5).

int omp_get_dynamic(void)

Επιστρέφει 1 αν είναι ενεργοποιημένος ο μηχανισμός δυναμικής ρύθμισης του αριθμού των νημάτων από το runtime σύστημα και 0 αν είναι απενεργοποιημένος.

void omp_set_nested(int nested)

Ενεργοποιεί ή απενεργοποιεί τη δυνατότητα παράλληλου φωλιάσματος. Παίρνει σαν όρισμα ένα ακέραιο αριθμό. Αν ο αριθμός είναι διάφορος του 0, τότε η δυνατότητα παράλληλου φωλιάσματος ενεργοποιείται, αλλιώς, αν η τιμή είναι 0, απενεργοποιείται. Η δυνατότητα παράλληλου φωλιάσματος είναι απενεργοποιημένη by default. Η συνάρτηση έχει προτεραιότητα έναντι της μεταβλητής περιβάλλοντος OMP_NESTED (βλέπε παράγραφο 5).

int omp_get_nested(void)

Επιστρέφει 1 αν είναι ενεργοποιημένη η δυνατότητα παράλληλου φωλιάσματος και 0 αν είναι απενεργοποιημένη.

void omp_init_lock (omp_lock_t *lock)
Αρχικοποιεί μια κλειδαριά στην οποία αναφέρεται ο δείκτης lock. Η αντίστοιχη συνάρτηση για φωλιασμένη κλειδαριά είναι void omp_nest_init_lock (omp_nest_lock_t *lock). Η αρχική κατάσταση της κλειδαριάς είναι “unlock”.
void omp_destroy_lock (omp_lock_t *lock)
Καταστρέφει την κλειδαριά στην οποία αναφέρεται ο δείκτης lock. Η αντίστοιχη συνάρτηση για φωλιασμένη κλειδαριά είναι void omp_nest_destroy_lock (omp_nest_lock_t *lock). Απαγορεύεται να κληθεί αυτή η συνάρτηση με μεταβλητή lock η οποία δεν έχει αρχικοποιηθεί.

void omp_set_lock (omp_lock_t *lock)
Αναγκάζει το νήμα που εκτελείται να περιμένει μέχρις ότου η κλειδαριά στην οποία δείχνει το lock, να γίνει διαθέσιμη. Η αντίστοιχη συνάρτηση για φωλιασμένη κλειδαριά είναι void omp_nest_set_lock (omp_nest_lock_t *lock). Απαγορεύεται να κληθεί αυτή η συνάρτηση με μεταβλητή lock η οποία δεν έχει αρχικοποιηθεί.

void omp_unset_lock (omp_lock_t *lock)
Αποδεσμεύει τη κλειδαριά από το νήμα που την χρησιμοποιούσε. Η αντίστοιχη συνάρτηση για φωλιασμένη κλειδαριά είναι void omp_nest_unset_lock (omp_nest_lock_t *lock). Απαγορεύεται να κληθεί αυτή η συνάρτηση με μεταβλητή lock η οποία δεν έχει αρχικοποιηθεί.

int omp_test_lock (omp_lock_t *lock)
Προσπαθεί να αρχικοποιήσει μια κλειδαριά, αλλά δεν κάνει block το νήμα που εκτελεί αυτή τη συνάρτηση, ακόμα κι αν η κλειδαριά δεν είναι διαθέσιμη. Επιστρέφει 1 αν η κλειδαριά έχει αρχικοποιηθεί επιτυχώς και 0 σε αντίθετη περίπτωση. Η αντίστοιχη συνάρτηση για φωλιασμένη κλειδαριά είναι void omp_nest_test_lock (omp_nest_lock_t *lock). Απαγορεύεται να κληθεί αυτή η συνάρτηση με μεταβλητή lock η οποία δεν έχει αρχικοποιηθεί.

double omp_get_wtime (void)

Επιστρέφει τον χρόνο σε δευτερόλεπτα. Ο χρόνος που επιστρέφεται προσμετράται από κάποια στιγμή στο παρελθόν η οποία δεν μας είναι γνωστή (και είναι διαφορετική ανάλογα με την υλοποίηση), αλλά είναι βέβαιο ότι δεν θα αλλάξει κατά την διάρκεια εκτέλεσης του προγράμματος. Το παρακάτω παράδειγμα [4] μετρά το χρόνο μιας υποθετικής εργασίας:
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double omp_get_wtick (void) 

Επιστρέφει την ακρίβεια του χρονομέτρου της συνάρτησης omp_get_time. Πιο συγκεκριμένα, η τιμή που επιστρέφεται ισούται με τον αριθμό των δευτερολέπτων μεταξύ δύο διαδοχικών παλμών ρολογιού, του χρονομέτρου που χρησιμοποιεί η omp_get_time.

5. Συναρτήσεις Βιβλιοθήκης Runtime

Το OpenMP παρέχει τέσσερις μεταβλητές περιβάλλοντος που μας βοηθάνε στον έλεγχο της εκτέλεσης του παράλληλου κώδικα. Όλες οι μεταβλητές περιβάλλοντος γράφονται με κεφαλαία γράμματα και οι τιμές που τους ανατίθενται δεν είναι “case sensitive”. Οι τέσσερις αυτές μεταβλητές περιβάλλοντος είναι:

OMP_SCHEDULE

Η τιμή αυτής της μεταβλητής καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο οι επαναλήψεις ενός βρόγχου κατανέμονται στους επεξεργαστές. Ισχύει μόνο για τις οδηγίες for και parallel for στις οποίες η schedule συνθήκη έχει τεθεί στο “runtime”. Για παράδειγμα [4]:
[image: image17.png]satenv OMP_SCHEDULE "guidad, 4"
sateny OMP_SCHEDULE "dynamic"





OMP_NUM_THREADS

Η τιμή αυτής της μεταβλητής θέτει τον μέγιστο αριθμό νημάτων που μπορεί να εκτελέσει μια παράλληλη περιοχή. Για παράδειγμα [4]:

[image: image18.png]setenv OMP_NUM_THREADS 16





OMP_DYNAMIC
Η τιμή αυτής της μεταβλητής ενεργοποιεί ή απενεργοποιεί τη δυναμική ρύθμιση του αριθμού των νημάτων (από το runtime σύστημα), που είναι διαθέσιμα προς εκτέλεση από τις παράλληλες περιοχές. Οι έγκυρες τιμές είναι true, αν θέλουμε ο μηχανισμός αυτός να ενεργοποιηθεί και false αν θέλουμε να απενεργοποιηθεί. Για παράδειγμα [4]:

[image: image19.png]satenv OMP_DYNAMIC true





OMP_NESTED
Η τιμή αυτής της μεταβλητής ενεργοποιεί ή απενεργοποιεί τη δυνατότητα παράλληλου φωλιάσματος. Οι έγκυρες τιμές είναι true, αν θέλουμε η δυνατότητα παράλληλου φωλιάσματος να ενεργοποιηθεί και false αν θέλουμε να απενεργοποιηθεί. Για παράδειγμα [4]:

[image: image20.png]satenv OMP_NESTED false





Περισσότερα πάνω στις μεταβλητές περιβάλλοντος, μπορείτε να βρείτε στο [4].

6. Παραδείγματα OpenMP με C

Παρακάτω θα δούμε τρία παραδείγματα OpenMP, υλοποιημένα σε γλώσσα προγραμματισμού C. Τα παραδείγματα που θα δούμε είναι ο υπολογισμός του άρρητου αριθμού π, ο πολλαπλασιασμός διάνυσμα επί πίνακα και ο πολλαπλασιασμός πινάκων. Τα τρία αυτά προγράμματα, τα τρέξαμε και χρονομετρήσαμε την εκτέλεσή τους, στο μηχάνημα atlantis.cs.uoi.gr (4 επεξεργαστών). Τον κώδικα των τριών προγραμμάτων μπορείτε να τον βρείτε στη διεύθυνση www.cs.uoi.gr/~nkremmid/parallel/log.htm στην ημερομηνία 2/6/05. Το μηχάνημα atlantis ήταν ρυθμισμένο by default να μην γεννά περισσότερα από 4 νήματα, άρα τα παραπάνω προγράμματα, στο συγκεκριμένο μηχάνημα, χρονομετρήθηκαν για 1, 2, 3 και 4 νήματα. Επίσης, ο υπολογισμός του αριθμού π, στο μηχάνημα atlantis, γινόταν σε ελάχιστο χρόνο, με αποτέλεσμα η χρονομέτρηση της εκτέλεσης του αντίστοιχου προγράμματος να δίνει χρόνο 0. Άρα, για το πρόγραμμα εύρεσης του π στο μηχάνημα atlantis δεν μπορούμε να κάνουμε περισσότερη ανάλυση. 

Στον πίνακα 2 μπορούμε να δούμε τον χρόνο εκτέλεσης του προγράμματος πολλαπλασιασμού πινάκων, και στον πίνακα 3, του πολλαπλασιασμού πίνακα επί διάνυσμα, σε σχέση με τον αριθμό των νημάτων. 
Πίνακας 2: Πολλαπλασιασμός πινάκων

	Αριθμός νημάτων
	Χρόνος (sec)

	1
	18,07

	2
	16,70

	3
	13,28

	4
	10,09


Πίνακας 3: Πολλαπλασιασμός πίνακα επί διάνυσμα

	Αριθμός νημάτων
	Χρόνος (sec)

	1
	0,04

	2
	0,02

	3
	0,015

	4
	0,01


Παρατηρούμε ότι οι αντίστοιχοι χρόνοι είναι πιο μικροί στον πολλαπλασιασμό πίνακα επί διάνυσμα, κάτι που το περιμέναμε αφού οι πράξεις που γίνονται είναι πολύ λιγότερες. Επίσης, παρατηρούμε ότι όσο αυξάνονται τα νήματα ο χρόνος μειώνεται. Στην περίπτωση δε, του πολλαπλασιασμού πίνακα επί διάνυσμα, ο αριθμός των νημάτων είναι αντιστρόφως ανάλογος του χρόνου εκτέλεσης του προγράμματος. Το ίδιο θα έπρεπε να ισχύει και στην περίπτωση του πολλαπλασιασμού πινάκων, ωστόσο, ενώ παρατηρούμε κάποια μείωση του χρόνου εκτέλεσης, όσο τα νήματα αυξάνονται, αυτός ο χρόνος δεν μειώνεται αναλόγως. Αυτό μπορεί να συμβαίνει από τυχαίους παράγοντες, όπως η κατανάλωση επεξεργαστικής ισχύος από εφαρμογές τρίτων, στο ίδιο μηχάνημα. Οι γραφικές παραστάσεις του χρόνου εκτέλεσης σε σχέση με τον αριθμό των νημάτων, φαίνονται στο Σχ. 3 για τον πολλαπλασιασμό πινάκων και στο Σχ. 4 για τον πολλαπλασιασμό πίνακα επί διάνυσμα.
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Σχήμα 3: Πολλαπλασιασμός πινάκων στο μηχάνημα atlantis
[image: image22.emf]Matrix-vector multiplication - 
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Σχήμα 4: Πολλαπλασιασμός πίνακα επί διάνυσμα στο μηχάνημα atlantis
7. Συμπεράσματα

Όπως είπαμε, το OpenMP είναι μία διεπαφή, η οποία έχει φτιαχτεί από το σύνολο των κυριοτέρων εταιριών που ασχολούνται με την παράλληλη επεξεργασία, τόσο από τη πλευρά του Λογισμικού, όσο και από την πλευρά του Υλικού. Αυτό το στοιχείο, από μόνο του μπορεί να κάνει το OpenMP πολύ «δυνατή» και δημοφιλή εφαρμογή στον παράλληλο προγραμματισμό. Εκτός αυτού, το OpenMP είναι μια κλιμακούμενη και portable (έχει υλοποιηθεί, όπως είπαμε, τόσο για C/C++, όσο και για Fortran) εφαρμογή. Το μεγάλο πλεονέκτημά του σε σχέση με τα pthreads (τα οποία χρησιμοποιούνται μέχρι σήμερα για παράλληλο προγραμματισμό κοινής μνήμης), είναι ότι μπορούμε να κανονίσουμε τον αριθμό των νημάτων δυναμικά, έτσι ώστε να μπορούμε να τον αλλάζουμε στο ενδιάμεσο του κώδικα (κάτι που δεν μπορούσαμε να κάνουμε με τα pthreads), όπως μας εξυπηρετεί. Σε συνδυασμό δε, με το γεγονός ότι είναι πολύ πιο ευκολονόητο από τα pthreads, μπορεί να κάνει το OpenMP τη μόνη χρησιμοποιούμενη διεπαφή στο προγραμματισμό παράλληλων εφαρμογών σε συστήματα κοινής μνήμης.
ΑΝΑΦΟΡΕΣ

[1] www.openmp.org
Το επίσημο site του OpenMP

[2] www.osc.edu/hpc/training/openmp/openmp_0311.pdf
Tutorial πάνω στο OpenMP

[3] www.llnl.gov/computing/tutorials/workshops/OpenMP/MAIN.html

Online tutorial πάνω στο OpenMP

[4] www.openmp.org/specs/spec25.pdf

OpenMP Application Program Interface v. 2.5
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