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What is OpenMP ?

OpenMP :=”Open specifications for Multi­Processing” 

OpenMP  είναι

●  Application Program Interface (API)      μ     μ  Ένα το οποίο χρησι οποιείται για παραλληλισ ό
μμ  μ      threads   μ  shared memoryπρογρα άτων ε τη χρήση και οντέλου

●    3   API components:Αποτελείται από κύρια

Compiler Directives                                                                                                                   
Environment Variables                                                                                                                
Runtime Library Routines

● Portable:

 API     C/C++   Fortran                                                                                        Το προσδιορίζεται για και
     Linux   Windows NT platformsέχει υλοποιηθεί για και



Components of OpenMP 2.5

      



Advantages of OpenMP

       ❑  Καλή απόδοση (performance)     μ  και επεκτασι ότητα (scalability)

        ●       ....Αν το κάνεις σωστά

 ❑ “ μ ” Ωρι ο πρότυπο

 ❑  OpenMP  μμ    portableένα πρόγρα α είναι
       ●      μ   μ    compilersΥποστηρίζεται από ένα εγάλο αριθ ό από

 ❑     μμ  Χρειάζεται λίγη προγρα ατιστική προσπάθεια

 ❑     μμ      Επιτρέπει το πρόγρα α να παραλληλοποιηθεί σταδιακά

*   Το OpenMP         είναι ιδανική λύση για multicore architectures



OpenMP Programming Model

      Shared Memory, Thread Based Parallelism:
 OpenMP    μ        threads     μ    Το είναι βασισ ένο στην ύπαρξει πολλαπλών όπου επικοινωνούν ε το

μ    μ μ .εντέλο κοινής νή ης

  μ :Ρητός παραλληλισ ός
    OpenMP       (Το είναι ένα ρητό   μόχι αυτό ατο)  μμ  μ ,     προγρα ατιστικό εντέλο όπου προσφέρει

  μμ           μ .στον προγρα ατιστή τον πλήρη έλεγχο του παραλληλισ ού

Fork ­ Join Model:

Compiler Directive Based
Nested Parallelism Support
Dynamic Threads



How do threads interact

      
 ❑  OpenMP     multi­threading, shared address modelΤο είναι ένα

      ­   Threads   μ   sharing variables.Τα επικοινωνούν ε  

 ❑ μ    sharing of data   race conditions:Αυτό ατα το προκαλεί
­ race condition: 

1. > ./a.out
Output=5

2. > ./a.out
Output=100

 ❑     μ    race conditions:Για να ελέξου ε τα
­  μ μ  synchronization      μ    “ ” Χρησι οποιού ε για να προστατέψου ε τα κοινά

μ .δεδο ένα

 ❑ μ    synchronization   “ ”:Ό ως το ειναι ακριβό
­  μ     μ       μ  Προσπαθού ε να αλλάξου ε πως τα δεδο ένα

     μ μ        προσπελαύνονται ώστε να ειώσου ε τη χρήση του
Synchronization. {A[i]=A[i­1] vs A[i]=3*A[i]}



OpenMP Memory Model

      



Data-Sharing Attributes

      

 ❑    2    :Αρχικά υπάρχουν βασικοί τύποι
        ● Shared
              ✔  μ     μ     μυπάρχει όνο ένα στιγ ιότυπο του δεδο ένου
              ✔    threads μ          όλα τα πορούν να διαβάσουν και να

    μ  γράψουν στο δεδο ένο  ταυτόχρονα (race condition),
      μ    εκτός αν το προστατέψου ε

              ✔                threadsόλες οι αλλαγές είναι ορατές από όλα τα
                     μ  μ    μ   μ     μ ,Αυτό ό ως πορεί να ην συ βαίνει απαραίτητα α έσως

      μ   εκτός αν το αναγκάσου ε (flush) ......
        ● Private
             ✔  thread          μκάθε έχει ένα αντίγραφο του δεδο ένου
             ✔    thread   μ               μκανένα άλλο δεν πορεί να έχει πρόσβασει σε αυτό το δεδο ένο
             ✔        μ    thread          μοι αλλαγές είναι ορατές όνο στο στο οποίο ανήκει το δεδο ένο



The OpenMP Execution Model

      



OpenMP core syntax

       ❑    constructs   OpenMP   compiler directives.Τα περισοτερα του ειναι
           #pragma omp construct [clause [clause]…]
        ● μπαραδειγ α
           #pragma omp parallel num_threads(4)

 ❑  function prototypes   types  :Τα και βρισκονται
      #include <omp.h>

 ❑    OpenMP constructs  μ   '  “structured block”.Τα περισσότερα εφαρ όζονται σ ένα
        ● Structured block:   block          statements,ένα από ένα ή περισσότερα

μ     μ             μ       .ε ένα ση είο εισόδου στην αρχή και ενα ση είο εξόδου στο τέλος

        ●      exit() μ    structured block.Επιτρέπεται να υπάρχει έσα στο



Thread Creation: Parallel Regions

       ❑  OpenMP  μ μ  threads μ     Στο δη ιουργού ε ε το parallel construct.

 ❑   μ ,  μ     μ μ  4 threads:Για παραδείγ α θέλου ε να δη ιουργήσου ε

   ❑  thread     pooh(ID,A)   ID = 0 μ  3       Κάθε καλεί την για έχρι



Parallel Regions-Example

      



SPMD vs. worksharing 

       ❑  Ένα parallel construct   μ     μ    SPMD    από όνο του δη ιουργεί ένα ή
“Single Program Multiple Data”  μμ …πρόγρα α
δηλαδή, κάθε thread        .εκτελεί τον ίδιο κώδικα

 ❑  μ μ     μ    Πως πορού ε να χωρισού ε το κώδικα
μ    threads?εταξύ των

   ●     μ  ε αυτό ονο άζεται worksharing
  ✔loop construct
  ✔section construct
  ✔single construct  



Work-sharing Constructs

      

 ☞     μ  Η δουλειά κατανέ εται (distributed) μ    threadsεταξύ των
 ☞       μ  μ   '  parallel regionΠρέπει να είναι ενθυλακω ένα έσα σ ένα
 ☞ Δ    “ μ ” barrier    ;     εν υπάρχει υπονοού ενο στην είσοδο αλλά υπάρχει

“ μ ” barrier     υπονοού ενο στην έξοδο (     μ μ    nowait clause)εκτός αν χρησι οποιήσου ε ένα

 ☞  work­sharing construct    μ    threadsΈνα δεν δη ιουργεί καινούρια



The omp for directive 

       ❑      loop  μ    threadsΟι επεναλήψεις του κατανέ ονται στα

Clauses    :που υποστηρίζει
✔private  ✔firstprivate
✔lastprivate  ✔reduction
✔ordered  ✔schedule
✔nowait



The shedule clause 

       ❑  schedule clause     Το επηρεάζει το πως   loops  o    threadsτα αντιστ ιχίζονται στα

✔schedule(static [,chunk])
­    μ         μ μ  μΟι επαναλήψεις οιράζονται εξ αρχής σε τ ή ατα εγέθους

/chunk   N/#threads         chunkΝ ή αν δεν οριστεί το   
✔schedule(dynamic[,chunk])

­ T   μ μ     μ       .        α τ ή ατα ανατίθενται δυνα ικά κατά την εκτέλεση Αν δεν οριστεί το
chunk,  default   1το ειναι

✔schedule(guided[,chunk])
­Δ μ     μ μ    μ μ  μ .  υνα ική ανάθεση τ η άτων εκθετικά ειού ενου εγέθους Μέγεθος

  /#threads.Default chunk=1πρώτου Ν
✔schedule(runtime)

­                Η επιλογή της πολιτικής γίνεται κατά το χρόνο εκτέλεσης
    μ    μ  βάσει της τι ής της εταβλητής περιβάλλοντος  OMP_SCHEDULE



Example – the shedule clause 

      



The loop worksharing Construct 

       ❑  loop worksharing construct μ        threadsΤο οιράζει τις επαναλήψεις στα



A motivating example 

      



Combined parallel/for Construct 

       ❑ OpenMP shortcut:     “parallel”     “for” directive βάζοντας το και το
    μμστην ίδια γρα ή



Example - Matrix times vector

      



Single worksharing Construct

       ❑ To single construct       block       υποδηλώνει ότι ένα κώδικα θα εκτελεστεί μόνο   από
 thread (      master thread).ένα όχι απαραίτητα το

 ❑  barrier “ ”       single block Ενα υπονοείται στο τέλος του
(μ      μ    nowait clause). πορεί να αφαιρεθεί ε ένα



Single Construct - Example

      



Sections worksharing Constructs

       ❑   μ  μ μ μ  blocks       μ        Όταν θέλου ε ε ονο ένα κώδικα να κατανέ ονται ένα για κάθε
thread

Clauses    :που υποστηρίζει
✔private  ✔firstprivate
✔lastprivate  ✔reduction
✔nowait



Sections Construct - Example

      



Synchronization 

       ❑  synchronization  μ         μ    Το χρησι οποιείται για να επιβάλει περιορισ ούς και
          shared dataνα προστατέβει την πρόσβαση στα

●High level synchronization
✔critical
✔atomic
✔barrier
✔ordered

●Low level synchronization
✔flush



Critical and Atomic constructs

       ❑ Critical:     threads      ,Όλα τα εκτελούν τον κώδικα
 μ        (   ):αλλά όνο ένα κάθε φορά όχι ταυτόχρονα

 ❑ Atomic:   μ μ   μ   μ    Αξιοποιεί ηχανισ ούς α οιβαίου αποκλεισ ού που
  μ        ....βρίσκονται διαθέσι οι σε επίπεδο υλικού



Barrier Construct 

       ❑  thread  μ        threads  .Κάθε περι ένει ώσπου όλα τα φθάσουν



About OpenMP clauses

       ❑   μ    OpenMP directives   clausesΌπως είδα ε πολλές υποστιριζουν

 ❑  clauses  μ          Τα χρησι οποιούνται για να προσδιορίσουν επιπρόσθετες  
πληροφορίες

 ❑   μ ,  Για παράδειγ α το private(a)     clause     for directive:είναι ένα για την
 ● #pragma omp for private(a)

 ❑    directive  μ   μ  clausesΓια κάθε χρησι οποιούνται συγκεκρι ένα



The if/{first,last}private clauses

       ❑ if (scalar expression)
 ✔    μΕκτελείται παράλληλα όνο

   expression == trueαν
 ✔ ,   αλλιώς εκτελείται σειριακά

 ❑ firstprivate (list)
 ✔    μ      όλες οι εταβλητές στη λίστα αρχικοποιούνται

μ     μ        μ    parallel constructε τη τι ή που είχαν πριν πουν στο

 ❑ lastprivate (list)
 ✔       μ        ανάθεση της τελικής τι ής όπως αυτή προβλέπεται

     από την ακολουθιακή εκτέλεση



Example private variables

      



The reduction clause

      

 ❑ μ  μ    parallel   work­sharing construct:Χρησι οποιείται έσα σένα ή
­ Δ μ             thread     η ιουργείται ένα τοπικό αντίγραφο για κάθε και αρχικοποιείται

 μ    operator ( 0   “+”).ανάλογα ε τον για
­      μ      Ο τελεστής εφαρ όζεται στο τοπικό αντίγραφο
­             μ .Τα τοπικά αντίγραφα συνοψίζονται στην κοινή εταβλητή

 ❑  μ  μ    “list”       sharedΟι εταβλητές έσα στη πρέπει να είναι



Example reduction clause

      



Compiling

       ❑          GNU C compiler  Σε περιβάλλον όπου παρέχεται ο
( . . GNU C compiler > 4.2 version)     :π χ συνήθως απαιτούνται

✔   μ    header file <omp.h>να συ περιληφθεί το
✔   μ    compiler    μ  ­fopenmpνα συ περιληφθεί στον η ση ανση

 ❑ gcc –fopenmp –o executable source.c



References & Links
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The End!

          Q & A
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