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Kef�laio 1Eisagwg 
1.1 Upologistè
 & Exèlixh
Oi prÿtoi hlektronikoÐ upologistèc èkanan thn emfĹnish touc thn dekaetÐa tou 1940. Thn
tìte epoqă o korufaÐoc upologistăc se epidìseic ătan o ENIAC. O upologistăc autìc
katalĹmbane gÔro sta 63t.m qÿro ătan ikanìc na ektelèsei 5000 akèraiec prosjèseic to
deuterìlepto. ’Enac aplìc upologistăc sămera, me amelhtèo mègejoc mporeÐ na ektelèsei
disekatommÔria prĹxeic me pragmatikoÔc arijmoÔc sto Ðdio qronikì diĹsthma.
Ja mporoÔse kĹpoioc na isquristeÐ ìti me tètoia dramatikă exèlixh, oi upologistèc, se

merikĹ qrìnia ja mporoÔsan na epilÔsoun opoiodăpote upologÐsimo prìblhma, ìso perÐploko
kai na eÐnai se mhdaminì qrìno. Autìc o isqurismìc endunamÿnetai kai apì to jeÿrhma to
Moore, pou lèei ìti h taqÔthta twn upologistÿn auxĹnetai se qronikì diĹsthma mikrìtero
twn dÔo qrìnwn. Măpwc ìmwc upĹrqoun kĹpoia ìria sthn kalpĹzousa aută Ĺnodo;
H aÔxhsh thc taqÔthta twn epexergastÿn, ìntwc, den eÐnai dunatìn na suneqisteÐ ep

aìristì. FusikoÐ nìmoi, ìpwc h taqÔthta twn hlektronÐwn, pou den mporeÐ na xeperĹsei thn
taqÔthta tou fwtìc, kajÿc kai oi periorismoÐ sthn puknìthta twn transistor anĹ monĹda
epifĹneiac jètoun èna Ĺnw ìrio sthn aÔxhsh aută thc taqÔthtac twn upologistÿn. ’Omwc
polÔploka problămata, ìpwc h prìbleyh tou kairoÔ, kai genikĹ problămata pou prèpei na
lujoÔn se sÔntomo qronikì diĹsthma aiwroÔntai sto qÿro.
Ta parĹllhla sustămata, faÐnetai ta eÐnai h lÔsh sta problămata autĹ. Wc fusikă

exèlixh tou klassikoÔ montèlou programmatismoÔ/arqitektonikăc von Neumann ă alliÿc
seiriakì, èrqetai sto proskănio to parĹllhlo montèlo upologismoÔ kai h parĹllhlh epe-
xergasÐa.

Sqăma 1.1: Μοντέλο von Neumann
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1.2 Par�llhloi Upologistè

O parĹllhloc upologistăc mporeÐ na oristeÐ wc èna sÔnolo epexergastÿn oi opoÐoi eÐnai
dunatì na sunergastoÔn gia thn epÐlush enìc upologistikoÔ problămatoc. AfairetikĹ èna
parĹllhlo sÔsthma spĹei to prìblhma se mikrìtera problămata, ta epilÔei tautìqrona
(parĹllhla) kai èpeita sugkentrÿnei ta apotelèsmata, exĹgontac to telikì. Me autì ton
trìpo an èqoume èna parĹllhlo upologistă me N epexergastèc, jewrhtikĹ ja epilÔsoume to
prìblhma N forèc pio grăgora se sÔgkrish me èna seiriakì upologistă me èna epexergastă.
Stouc parĹllhlouc upologistèc upĹrqoun genikĹ dÔo montèla programmatismoÔ. To

montèlo koinăc mnămhc kai to montèlo metabÐbashc mhnumĹtwn.1.2.1 Montèlo Koin 
 Mn mh

To montèlo koinăc mnămhc ă alliÿc koinoÔ qÿrou dieujÔnsewn den upĹrqei diasÔndesh me-
taxÔ twn epexergastÿn, parĹ mìno anĹmesa stouc epexergastèc kai th mnămh h opoÐa eÐnai
Ĺmesa prospelĹsimh apì ìlouc. KĹje epexergastăc mporeÐ na ekteleÐ diaforetikă entolă
epĹnw se diaforetikĹ dedomèna ta opoÐa ìmwc mporoÔn na ta prospelĹsoun ìloi. Autì
èqei wc apotèlesma ìti ìloi oi epexergastèc <<blèpoun>> thn Ðdia mnămh, me ton Ðdio trìpo.
ProgrammatistikĹ, h katĹstash den diafèrei polÔ apì to gnÿrimo seiriakì montèlo. H epi-
koinwnÐa metaxÔ twn epexergastÿn gÐnetai mèsw thc tropopoÐhshc koinÿn metablhtÿn sthn
mnămh.
O pio diadedomènoc trìpoc programmatismoÔ se autì to montèlo eÐnai h qrăsh nhmĹtwn.

Mia diergasÐa mporeÐ na perièqei èna arijmì nhmĹtwn ta opoÐa diamoirĹzontai ton qÿro
dieujÔnseÿn thc. Ta nămata wc {elafrèc} diergasÐec ekteloÔntai parĹllhla. UpĹrqoun
arketèc ulopoiăseic nhmĹtwn se morfă bibliojăkhc me pio dhmofilă ta POSIX kai Solaris
threads.
SqetikĹ prìsfata ènac Ĺlloc trìpoc programmatismoÔ sto montèlo koinăc mnămhc èqei

arqÐsei na gÐnetai idiaÐtera dhmofilèc, kai onomĹzetaiOpenMP. ToOpenMP eÐnai mia diepafă
efarmogÿn programmĹtwn API to opoÐo me thn prosjăkh orismènwn entolÿn se kĹpoia
shmeÐa tou kÿdika metatrèpei ton kÿdika se parĹllhlo. To prìtupo qarakthrÐzetai tìso
gia thn eukolÐa tou, ìso kai gia thn ikanìthta na parallhlopoieÐ mia efarmogă stadiakĹ.
Perissìterec leptomèreiec ja anaferjoÔn sto KefĹlaio 2, <<To prìtupo OpenMP>>.

Sqăma 1.2: Μοντέλο Κοινής Μνήμης1.2.2 Montèlo Metab�bash
 Mhnum�twn
AntÐjeta me touc poluepexergastèc koinăc mnămhc, sta sustămata katanemhmènhc mnămhc
kĹje epexergastăc èqei thn idiwtikă tou mnămh thn opoÐa mporeÐ na prospelĹsei apeujeÐac
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mìno autìc. H epikoinwnÐa twn epexergastÿn eÐnai efiktă lìgw Ôparxhc diasundedemènou
diktÔou dia mèsw tou opoÐou gÐnetai antallagă mhnumĹtwn. ’Etsi, otidăpote qreiasteÐ o
epexergastăc a apì ton epexergastă b (p.q na prospelĹsei kĹpoio dedomèno apì th mnămh
tou b) ja to zhtăsei mèsw mhnÔmatoc apì ton b o opoÐoc pĹli mèsw mhnÔmatoc pou ja
taxidèyei sto dÐktuo ja to steÐlei ston epexergastă a.
Gia pollèc efarmogèc to montèlo autì eÐnai arketĹ apotelesmatikì. ’Omwc sta problă-

mata pou megĹloc ìgkoc dedomènwn prèpei na eÐnai prosbĹsimoc se pollèc diergasÐec upĹrqei
prìblhma. Lìgw twn pollÿn mhnumĹtwn pou antallĹssontai dhmiourgeÐtai megĹloc fìrtoc
sto dÐktuo epexergastÿn me apotèlesma, antÐ na upĹrqei beltÐwsh sto qrìno ektèleshc se
sÔgkrish me to seiriakì montèlo, na parathroÔme akìma pio argoÔc qrìnouc. Epiprìsjeta,
o programmatismìc me autì to montèlo eÐnai arketĹ pio perÐplokoc apì to montèlo koinăc
mnămhc.
DÔo apì ta pio dhmofilă pakèta pou uposthrÐzoun to montèlo metabÐbashc mhnumĹtwn

eÐnai toMPI kai to PVM. To prÿto eÐnai èna prìtupo to opoÐo eÐnai kai to pio diadedomèno gia
programmatismì sto montèlo metabÐbashc mhnumĹtwn. QrhsimopoieÐ stajmoÔc ergasÐac wc
epexergastèc kai mnămh, kai to dÐktuo sto opoÐo sundèontai gia epikoinwnÐa. Diajètei ètoimec
routÐnec gia apostolă kai lăyh mhnumĹtwn kajÿc kai plhjÿra Ĺllwn eukoliÿn. To PVM
eÐnai èna peribĹllon to opoÐo epitrèpei parĹllhlo diktuakì programmatismì. Ektìc apì
routÐnec apostolăc kai lăyhc mhnumĹtwn diajètei kai mhqanismoÔc diaqeÐrishc diergasiÿn
kai leitourgeÐ kai se anomoiogenă peribĹllonta. H qrăsh tou èqei meiwjeÐ aisjhtĹ lìgw thc
epikrĹthshc tou MPI.

Sqăma 1.3: Μοντέλο Μεταβίβασης Μηνυμάτων1.3 Antike�meno th
 ergas�a

To antikeÐmeno thc ergasÐac aforĹ thn beltÐwsh kai epèktash tou OMPi [1], enìc metaglwt-
tistă OpenMP gia sustămata UNIX. Katarqăn to OpenMP eÐnai mia diepafă efarmogÿn
programmĹtwn (API) pou parèqei èna klimakoÔmeno montèlo stouc programmatistèc koi-
năc mnămhc. O OMPi wc metafrastăc pou uposthrÐzei autì to prìtupo programmatismoÔ
qreiĹzetai na perièqei mia grăgorh bibliojăkh diaqeÐrishc nhmĹtwn gia na ekteloÔntai oi pa-
ragìmenec efarmogèc se ìso to dunatì bèltisto qrìno qwrÐc epibĹrunsh katĹ thn ektèlesh.
Me stìqo thn apìdosh twn programmĹtwn pou parĹgei o metaglwttistăc ja tropopoiăsoume
ston kÿdika thc bibliojăkhc ÿste na kĹnei qrăsh atomikÿn entolÿn gia na beltiÿsoume ton
qrìno autì.
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Oi atomikèc entolèc eÐnai èna sÔnolo apì entolèc glÿssac mhqanăc pou anagnwrÐzontai
apì ton epexergastă san mia kai mìno entolă h opoÐa tropopoieÐ atomikĹ mia jèsh mnămhc.
Me autì ton trìpo koinèc metablhtèc pou prospelĹzontai apì pollĹ nămata tautìqrona
den ja qreiĹzontan na prostateutoÔn me amoibaÐo apokleismì mèsw kleidariÿn kai ja tro-
popoioÔntai atomikĹ. ’Etsi me thn apofugă kleidariÿn stoqeÔoume se kalÔterouc qrìnouc.
O OMPi mèqri stigmăc uposthrÐzei diĹforec bibliojăkec nhmĹtwn ìpwc Solaris, POSIX,

Marcel kai Psthreads [2] tìso gia èna ìso kai gia pollĹ epÐpeda parallhlÐac. Prìsfata
[7] èqoun gÐnei epektĹseic ston OMPi prokeimènou na uposthrÐzontai kai arqitektonikèc
katanemhmènhc mnămhc (p.q cluster). Se tètoia peribĹllonta h monĹda ektèleshc den eÐnai
plèon to năma allĹ h diergasÐa. EÐnai epomènwc aparaÐthth h dhmiourgÐa miac bibliojăkhc
pou na uposthrÐzei diafanÿc diergasÐec. Mia tètoia bibliojăkh eÐnai to deÔtero tmăma thc
ptuqiakăc ergasÐac autăc.1.4 Dom  th
 ergas�a

H ergasÐa eÐnai organwmènh wc exăc:

• Sto 2oν KefĹlaio dÐnetai mia perilhptikă perigrafă tou protÔpou OpenMP mazÐ me tic
entolèc pou parèqei.

• Sto 3oν KefĹlaio parousiĹzontai oi atomikèc leitourgÐec kai oi entolèc pou parèqontai
apì epexergastèc gia thn ulopoÐhsă touc. EpÐshc dÐnontai oi pijanoÐ trìpoi enswmĹ-
twshc atomikÿn entolÿn se efarmogèc, me ta pleonektămata kai ta meionektămata
touc.

• Sto 4oν KefĹlaio akoloujeÐ mia sÔntomh perigrafă tou Ompi compiler. Sto Ðdio kefĹ-
laio perigrĹfontai oi tropopoiăseic pou pragmatopoiăjhkan prokeimènou na eisaqjoÔn
atomikèc leitourgÐec.

• Sto 5oν KefĹlaio kĹnoume mia apotÐmhsh tou kèrdouc pou èqoume apì thn qrăsh a-
tomikÿn entolÿn. Sugkekrimèna, parousiĹzoume tic efarmogèc pou qrhsimopoiăjhkan
gia na pĹroume sugkritikèc metrăseic prin kai metĹ thn prosjăkh twn atomikÿn lei-
tourgiÿn kajÿc kai ta antÐstoiqa apotelèsmata.

• Sto 6oν kefĹlaio gÐnetai mia leptomerăc perigrafă tou trìpou leitourgÐac tou me-
taglwttistă OMPi mèsw paradeÐgmatoc. AkoloÔjwc perigrĹfetai h ulopoÐhsh thc
bibliojăkhc diergasiÿn.

• Tèloc sto 7oν kefĹlaio upĹrqoun 2 parartămata. To parĹrthma A parousiĹzei mia
sÔntomh perigrafă egkatĹstashc tou OMPi me epilogă bibliojăkhc. Epiplèon to
parĹrthma B parousiĹzei ton ìlo kÿdika thc bibliojăkhc diergasiÿn.
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Kef�laio 2To prìtupo OpenMP

2.1 Eisagwg 
To OpenMP eÐnai mia diepafă efarmogÿn programmĹtwn (Application Program Interface –
API) to opoÐo qrhsimopoieÐtai gia na parallhlÐzoume progrĹmmata se arqitektonikèc su-
sthmĹtwn koinăc mnămhc. ApoteleÐtai apì trÐa sustatikĹ: odhgÐec gia ton metafrastă,
sunartăseic bibliojhkÿn kai metablhtèc peribĹllontoc. To API tou OpenMP èqei oristeÐ
gia tic glÿssec programmatismoÔ C/C++ kai Fortran, enÿ èqei ulopoihjeÐ gia tic pio sh-
mantikèc platfìrmec ìpwc to Unix kai ta Windows, kĹti pou to kĹnei arketĹ portable.
’Eqei oristeÐ apì koinoÔ apì tic pio shmantikèc etairÐec ulikoÔ kai logismikoÔ kajÿc kai
akadhmaðkoÔc kai anamènetai se lÐga qrìnia na apotelèsei prìtupo ANSI. To ìnomĹ tou
proèrqetai apì th frĹsh Open specifications for Multi Processing pou shmaÐnei Anoiqtèc
prodiagrafèc gia PolÔ-EpexergasÐa. Prèpei na epishmĹnoume ìti to OpenMP den proorÐ-
zetai gia arqitektonikèc susthmĹtwn katanemhmènhc mnămhc, oÔte èqei ulopoihjeÐ apì ìlec
tic etairÐec ulikoÔ kai logismikoÔ. EpÐshc, den èqei sqediasteÐ gia na apodÐdei th mègisth
apodotikìthta sth qrăsh thc koinăc mnămhc.
Oi stìqoi tou OpenMP eÐnai na parĹsqei èna prìtupo pou ja isqÔei gia arqitektonikèc

kai platfìrmec koinăc mnămhc. ’Ena prìtupo pou ja eÐnai mikrì kai eÔkola katanohtì, dhladă
ja parèqei èna aplì kai periorismèno sÔnolo apì odhgÐec me to opoÐo ja mporeÐ na gÐnetai
shmantikă parallhlopoÐhsh. EpÐshc, ja prèpei na eÐnai eÔkolo sth qrăsh tou. To OpenMP
parèqei:
a) th dunatìthta parallhlopoÐhshc enìc progrĹmmatoc stadiakĹ xekinÿntac apì to seiriakì
prìgramma kai qwrÐc na eisĹgontai shmantikèc allagèc
b) th dunatìthta tìso qondroÔ ìso kai leptoÔ kìkkou parallhlÐac.
Tèloc, o kuriìteroc stìqoc tou OpenMP eÐnai h metafersimìthta (portability).2.2 Programmatistikì montèlo tou OpenMP

To programmatistikì montèlo tou OpenMP eÐnai basismèno se parallhlismì me nămata. Mia
diergasÐa koinăc mnămhc apoteleÐtai apì pollĹ nămata ìpou o programmatistăc mporeÐ na ta
auxĹnei ă na ta meiÿnei stadiakĹ. H ìlh diadikasÐa de, jumÐzei to montèlo fork-join. ’Opwc
faÐnetai sto sqăma, èna Master năma gennĹ omĹdec apì nămata ìtan qreiĹzetai. To năma
master ekteleÐ tic entolèc seiriakĹ mèqri na ftĹsei thn prÿth parĹllhlh perioqă. H omĹda
twn nhmĹtwn pou perilambĹnetai se aută thn parĹllhlh perioqă ekteleÐtai parĹllhla. ’Otan
h omĹda teleiÿsei, tìte ta nămata sugqronÐzontai kai termatÐzoun, afănontac mìno to năma
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master. H diadikasÐa aută epanalambĹnetai ìsec forèc qreiĹzetai.

Sqăma 2.1: Γενικό σχήμα παραλληλοποίησης στο OpenMP

Ta nămata epikoinwnoÔn metaxÔ touc me koinèc metablhtèc. Wstìso, o diamoirasmìc twn
dedomènwn mporeÐ na odhgăsei se sunjăkec antagwnismoÔ. Gia na elègxoume ti sunjăkec
antagwnismoÔ, qrhsimopoioÔme sugqronismì. O sugqronismìc, ìmwc, kostÐzei, Ĺra kĹje
forĹ pou parallhlopoioÔme prèpei na organÿnoume ta dedomèna katĹ tètoio trìpo ÿste na
elaqistopoioÔme thn anĹgkh gia sugqronismì.2.3 Odhg�e
 OpenMP gia C/C++

Se autì to kefĹlaio, ja anafèroume ton trìpo me ton opoÐo suntĹssontai oi odhgÐec, ja
asqolhjoÔme me kĹpoiouc genikoÔc kanìnec pĹnw sthn qrăsh twn odhgiÿn kai me tic parĹl-
lhlec perioqèc. EpÐshc, ja perigrĹyoume tic sunjăkec (clauses) odhgiÿn tou OpenMP kai
ja asqolhjoÔme me tic Perioqèc DiamoirasmoÔ ErgasÐac (Work-Sharing Constructs). Sto
tèloc, ja anaferjoÔme sto sugqronismì metaxÔ twn dedomènwn.2.3.1 SÔntaxh Odhgi¸n OpenMP

Ston PÐnaka pou akoloujeÐ faÐnetai h sÔntaxh miac odhgÐac OpenMP.

#pragma omp 'Onoma Odhg�a
 [fras  1, ...℄
ApaiteÐtai gia ìlec ’Ena uparktì ìnoma odhgÐac. Proairetikì.
tic odhgÐec C/C++. TopojeteÐtai metĹ to Oi sunjăkec mporeÐ

pragma kai prin na emfanÐzontai
tic sunjăkec. me kĹje seirĹ.

PÐnakac 2.1: SÔntaxh OpenMP odhgiÿn

Oi odhgÐec akoloujoÔn tic sumbĹseic tou protÔpou C/C++. EÐnai case sensitive, prèpei
na upĹrqei èna kai mìno èna ìnoma anĹ odhgÐa kai kĹje odhgÐa efarmìzetai mìno sto amèswc
epìmeno block entolÿn to opoÐo prèpei na eÐnai èna domhmèno block. EpÐshc, makrèc odhgÐec
mporoÔn na suneqistoÔn se epìmenec grammèc arkeÐ sto tèloc kĹje grammăc na topojeteÐtai
o qaraktărac thc anĹpodhc kajètou (fl\fl).Prosèxte ìti oi entolèc #pragma ... agnooÔntai
apì seiriakoÔc metaglwttistèc (compilers). Me autì ton trìpo, to seiriakì prìgramma
DEN tropopoieÐtai.
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2.3.2 Par�llhle
 Perioqè

Mia parĹllhlh perioqă eÐnai èna tmăma kÿdika to opoÐo ja ektelesteÐ apì pollaplĹ nămata.
H sÔntaxh miac parĹllhlhc perioqăc eÐnai h exăc:

#pragma omp parallel fr�sh 1, ...
’Otan èna năma ftĹsei se mia odhgÐa parallhlopoÐhshc, dhmiourgeÐ mia omĹda apì nămata

kai to Ðdio gÐnetai master thc omĹdac. O master eÐnai ki o Ðdioc mèloc thc omĹdac. O kÿdikac
thc parĹllhlhc perioqăc ekteleÐtai autoÔsioc apì ìla ta nămata. KĹje năma mporeÐ na
ftĹsei se opoiodăpote shmeÐo mèsa sth parĹllhlh perioqă, se akajìristh qronikă stigmă.
Sto tèloc thc parĹllhlhc perioqăc uponoeÐtai èna frĹgma, pèra apì to opoÐo mìno o master
ja suneqÐsei thn ektèlesh tou progrĹmmatoc. ExĹllou, to API parèqei th dunatìthta
dhmiourgÐac parĹllhlhc perioqăc mèsa se mia Ĺllh parĹllhlh perioqă. H fwliasmènh aută
parĹllhlh perioqă, katalăgei sth dhmiourgÐa miac kainoÔriac omĹdac apì nămata h opoÐa
se pollèc ulopoiăseic apoteleÐtai apì èna năma. Wstìso, diĹforec ulopoiăseic mporoÔn na
epitrèyoun parapĹnw apì èna năma se mia fwliasmènh parĹllhlh perioqă. Oi ulopoiăseic
autèc uposthrÐzoun plărwc ton emfwleumèno ă poluepÐpedo parallhlismì (nested/multilevel
parallelism).
O arijmìc twn nhmĹtwn pou dhmiourgoÔntai katĹ thn eÐsodo se mia parĹllhlh perioqă

mporeÐ na kajoristeÐ apì treic parĹgontec, oi opoÐoi katĹ seirĹ proteraiìthtac eÐnai: a)
h qrăsh thc sunĹrthshc bibliojăkhc omp set num threads(), b) jètontac th metablhtă
peribĹllontoc OMP NUM THREADS kai g) qrhsimopoiÿntac thn frĹsh num threads(). EpÐshc,
dÐnetai h dunatìthta apì to API, na prosarmìzetai dunamikĹ o arijmìc twn nhmĹtwn gia mÐa
sugkekrimènh parĹllhlh perioqă. Autì mporeÐ na epiteuqjeÐ me touc exăc dÔo trìpouc: a)
me th qrăsh thc sunĹrthshc bibliojăkhc omp set dynamic() kai b) jètontac th metablhtă
peribĹllontoc OMP DYNAMIC.2.3.3 Sunj ke
 Odhgi¸n tou OpenMP

Oi kuriìterec frĹseic odhgiÿn pou qrhsimopoioÔntai sto OpenMP eÐnai oi exăc:

• shared(var1,var2,...): Koinìqrhstec metablhtèc (var1,var2,...) oi opoÐec ja pro-
spelajoÔn apì ìla ta nămata (ta nămata prospelaÔnoun Ðdiec jèseic mnămhc).

• private(var1,var2,...): KĹje năma èqei to dikì tou antÐgrafo apì autèc tic idiwtikèc
metablhtèc (var1,var2,...), gia th diĹrkeia thc ektèleshc thc parĹllhlhc perioqăc.

• firstprivate(var1,var2,...): Idiwtikèc metablhtèc (var1,var2,...) pou arqikopoioÔntai
ìtan eisĹgetai mia parĹllhlh perioqă.

• if(expression): H parallhlopoÐhsh gÐnetai mìno ìtan to expression eÐnai alhjèc.

• schedule(type [,chunk]): Elègqei ton trìpo me ton opoÐo oi epanalăyeic enìc brìg-
qou ja diamoirastoÔn sta nămata. To type tou schedule mporeÐ na eÐnai:

– STATIC: Oi epanalăyeic enìc brìgqou diamoirĹzontai se kommĹtia megèjouc
chunk kai anatÐjetai statikĹ sta nămata. An to chunk den èqei kajoristeÐ, tìte
oi epanalăyeic diamoirĹzontai isomerÿc (an autì eÐnai dunatì) kai suneqìmena
metaxÔ twn nhmĹtwn.
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– DYNAMIC:Oi epanalăyeic enìc brìgqou diamoirĹzontai se kommĹtia megèjouc
chunk kai anatÐjetai dunamikĹ sta nămata. ’Otan èna năma teleiÿsei me èna kom-
mĹti analambĹnei dunamikĹ èna Ĺllo. To default mègejoc enìc kommatioÔ eÐnai 1
epanĹlhyh.

– GUIDED: To mègejoc tou kommatioÔ meiÿnetai dunamikĹ me kĹje kommĹti tou
qÿrou epanalăyewn pou apostèlletai sta nămata. To mègejoc chunk kajorÐzei
ton elĹqisto arijmì epanalăyewn pou ja prèpei na apostaloÔn kĹje forĹ. To
default mègejoc enìc kommatioÔ eÐnai 1.

– RUNTIME: H apìfash diamoirasmoÔ, anabĹlletai mèqri thn ektèlesh tou pro-
grĹmmatoc me th boăjeia thc metablhtăc peribĹllontoc OMP SCHEDULE. A-
pagoreÔetai na kajoristeÐ mègejoc chunk gia aută th sunjăkh.

• reduction(operator—intrinsic:var1,var2,...): ExasfalÐzei ìti mia reduction lei-
tourgÐa (tou operator) metaxÔ twn metablhtÿn var1, var2, ... ja ektelesteÐ me asfĹ-
leia (gia parĹdeigma èna kajolikì Ĺjroisma).2.3.4 Perioqè
 DiamoirasmoÔ Ergas�a


Mia perioqă diamoirasmoÔ ergasÐac qwrÐzei ton kÿdika pou perikleÐetai sthn parĹllhlh
perioqă metaxÔ twn nhmĹtwn thc omĹdac thc perioqăc. Oi perioqèc diamoirasmoÔ ergasÐac
den dhmiourgoÔn kainoÔria nămata kai den upĹrqei kĹpoioc sugqronismìc katĹ thn eÐsodo
se mia tètoia perioqă, upĹrqei ìmwc sugqronismìc katĹ thn èxodo. UpĹrqoun treic tÔpoi
perioqÿn diamoirasmoÔ ergasÐac:

• Odhg�a for: DiamoirĹzei tic epanalăyeic enìc brìgqou sthn omĹda thc trèqousac
parĹllhlhc perioqăc. AntiproswpeÔei ton tÔpo <<ParallhlismoÔ Dedomènwn>>.

• Odhg�a sections: <<SpĹei>> thn ergasÐa se xeqwristĹ, diakritĹ tmămata. KĹje tmăma
ekteleÐtai apì diaforetikì năma. MporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia na ulopoihjeÐ o tÔpoc
tou <<SunarthsiakoÔ ParallhlismoÔ>>.

• Odhg�a single: ’Ena tmăma tou kÿdika pou upĹrqei se mia parĹllhlh perioqă mporeÐ
na ektelesteÐ mìno apì èna năma.

’Opwc kai stic parĹllhlec perioqèc, ètsi kai stic perioqèc diamoirasmoÔ ergasÐac, u-
pĹrqoun kĹpoioi periorismoÐ pou prèpei na isqÔoun. Prÿton, gia na ektelesjeÐ parĹllhla
mia odhgÐa, ja prèpei h perioqă diamoirasmoÔ ergasÐac na eswkleÐetai dunamikĹ mèsa se mia
parĹllhlh perioqă. DeÔteron, oi perioqèc diamoirasmoÔ ergasÐac ja prèpei na diamoirĹzoun
ta dedomèna (ă thn ergasÐa) se ìla ta nămata ă se kanèna. TrÐton, diadoqikèc perioqèc
diamoirasmoÔ ergasÐac ja prèpei na prospelaÔnontai apì ta mèlh miac omĹdac me thn Ðdia
seirĹ.2.3.5 Odhg�e
 SugqronismoÔ gia C/C++

Oi OdhgÐec SugqronismoÔ qrhsimopoioÔntai gia na elègxoume th seirĹ ektèleshc twn nhmĹ-
twn miac omĹdac, ètsi ÿste na exasfalÐsoume thn akeraiìthta twn dedomènwn. Oi odhgÐec
sugqronismoÔ pou mac dÐnei to API eÐnai oi exăc:
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• master odhgÐa #pragma omp master

H odhgÐa master kajorÐzei mia perioqă h opoÐa ja ektelesteÐ mìno apì to năma master
thc omĹdac. ’Ola ta Ĺlla nămata thc omĹdac den ekteloÔn autì to tmăma kÿdika. Gia
thn odhgÐa aută, den upĹrqei kĹpoio frĹgma pou na uponoeÐtai.

• critical odhgÐa #pragma omp critical [name]

H odhgÐa critical kajorÐzei mia perioqă h opoÐa prèpei na ektelesteÐ mìno apì èna
năma kĹje forĹ. QrhsimopoieÐtai gia na orÐsoume mia krÐsimh perioqă. Se mia krÐsimh
perioqă, mìno mia diergasÐa mporeÐ na eggrĹyei ă na diabĹsei mia koină metablhtă
diasfalÐzontac ètsi thn akeraiìthta autăc thc metablhtăc.

• barrier odhgÐa #pragma omp barrier

H odhgÐa barrier sugqronÐzei ìla ta nămata thc omĹdac apaitÿntac apì kĹje năma na
stamatăsei, proswrinĹ thn ektèlesă tou, sto shmeÐo ìpou upĹrqei h barrier odhgÐa,
mèqric ìtou ìla ta nămata ftĹsoun se autì to shmeÐo. Sth sunèqeia, ìla ta nămata
xekinoÔn parĹllhla, apì ekeÐno to shmeÐo, thn ektèlesă tou kÿdika pou akoloujeÐ.

• atomic odhgÐa #pragma omp atomic

H atomic odhgÐa kajorÐzei ìti h sugkekrimènh topojesÐa sth mnămh prèpei na anane-
ÿnetai atomikĹ (apì kĹje năma), mhn epitrèpontac pollĹ nămata na kĹnoun eggrafă
sth sugkekrimènh topojesÐa. ’Etsi apagoreÔei se opoiodăpote năma na diakìyei kĹ-
poio Ĺllo năma pou brÐsketai sth diadikasÐa prospèlashc ă allagăc thc timăc miac
metablhtăc koinăc mnămhc.

• flush odhgÐa #pragma omp flush

H flush odhgÐa kajorÐzei èna shmeÐo sugqronismoÔ sto opoÐo h ulopoÐhsh tou kÿdika
prèpei na parèqei èna sunepèc stigmiìtupo thc mnămhc. Se autì to shmeÐo h trèqousa
timă miac koinăc metablhtăc eggrĹfetai amèswc sth mnămh (write back).

• ordered odhgÐa #pragma omp ordered

H odhgÐa ordered kajorÐzei ìti oi epanalăyeic tou eswkleiÿmenou brìgqou ja ekte-
lestoÔn me th seirĹ ìpwc ja ekteloÔntan se èna seiriakì upologistă.2.3.6 Exeidikeumènh Odhg�a: threadprivate

H odhgÐa threadprivate kajorÐzei ìti kajolikĹ antikeÐmena (ă metablhtèc) mporoÔn na gÐnoun
idiwtikĹ gia kĹpoio năma. Me autì ton trìpo, mporoÔme na orÐsoume kajolikĹ antikeÐmena,
kai na metatrèyoume thn embèleiĹ touc se topikă. Oi metablhtèc gia tic opoÐec isqÔei h
odhgÐa threadprivate suneqÐzoun na eÐnai idiwtikèc, gia kĹje năma, akìma kai se diaforetikèc
parĹllhlec perioqèc. H sÔntaxh thc threadprivate odhgÐac eÐnai h parakĹtw:

#pragma omp threadprivate

H odhgÐa prèpei na emfanÐzetai amèswc metĹ tic dhlÿseic twn kajolikÿn metablhtÿn.
MetĹ thn odhgÐa, h sugkekrimènh metablhtă pou èqei gÐnei threadprivate, antigrĹfetai se
kĹje năma kai kĹje năma kratĹei to dikì tou antÐgrafo, ètsi ÿste dedomèna ta opoÐa eggrĹ-
fontai apì èna năma na mhn eÐnai oratĹ sta upìloipa.
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2.4 Sunart sei
 Biblioj kh
 Runtime

To OpenMP parèqei kĹpoiec sunartăseic bibliojăkhc upostărixhc ektèleshc (runtime). Oi
sunartăseic metaxÔ Ĺllwn parèqoun to kleÐdwma krÐsimwn perioqÿn, ton arijmì twn treqìn-
twn nhmĹtwn kai th dunamikă prosarmogă touc. Eidikìtera, gia tic sunartăseic kleidÿmatoc,
h metablhtă (kleidariĹ) mporeÐ na prospelasteÐ mìno me tic sunartăseic kleidÿmatoc pou
parèqontai apì th bibliojăkh. EpÐshc, h metablhtă, ja prèpei an eÐnai sugkekrimènou tÔpou,
omp lock t ă omp nest lock t. UpĹrqoun sunartăseic kleidariÿn tìso gia aplĹ ìso kai
gia emfwleumèna epÐpeda. Oi kuriÿterec sunartăseic bibliojăkhc Runtime eÐnai:

• void omp set num threads (int num threads)

Jètei ton arijmì twn nhmĹtwn pou ja qrhsimopoihjoÔn sthn epìmenh parĹllhlh perioqă.
PaÐrnei san ìrisma ènan akèraio arijmì o opoÐoc ekfrĹzei ton arijmì twn nhmĹtwn. O duna-
mikìc mhqanismìc twn nhmĹtwn mporeÐ na tropopoiăsei to apotèlesma thc sunĹrthshc autăc.
’Etsi, an o mhqanismìc autìc eÐnai <<Enabled>>, tìte h sunĹrthsh kajorÐzei to mègisto arijmì
nhmĹtwn pou mporeÐ an qrhsimopoihjeÐ apì kĹje perioqă. An o mhqanismìc eÐnai <<Disabled>>,
tìte h sunĹrthsh kajorÐzei ton akribă arijmì nhmĹtwn proc qrăsh, mèqri thn epìmenh klăsh
thc sunĹrthshc. H sunĹrthsh aută, mporeÐ na klhjeÐ mìno apì kĹpoio seiriakì kommĹti kÿ-
dika kai èqei proteraiìthta ènanti thc metablhtăc peribĹllontoc OMP NUM THREADS (blèpe
parĹgrafo 2.5).

• int omp get num threads (void)

Epistrèfei ton arijmì (akèraioc) twn nhmĹtwn pou brÐskontai th dedomènh stigmă sthn
omĹda pou ekteleÐ thn trèqousa parĹllhlh perioqă. An aută h sunĹrthsh ektelesteÐ apì
seiriakì kommĹti tou kÿdika ă apì fwliasmènh parĹllhlh perioqă, tìte ja epistrèyei timă
1.

• void omp get thread num(void)

Epistrèfei ton arijmì ekeÐnou tou nămatoc, mèsa se mia omĹda, to opoÐo èkane thn klăsh
thc sunĹrthshc. H arÐjmhsh twn nhmĹtwn xekinĹei apì to 0 (pou to èqei to nămamaster) ewc
to OMP NUM THREADS - 1. H sunĹrthsh ja epistrèyei 0 an klhjeÐ mèsa apì èna seiriakì
kommĹti kÿdika.

• void omp set dynamic(int dynamic threads)

Epitrèpei ă apagoreÔei thn dunamikă rÔjmish tou arijmoÔ twn nhmĹtwn (apì to runtime
sÔsthma) pou eÐnai diajèsima gia ektèlesh apì tic parĹllhlec perioqèc. PaÐrnei san ìrisma
ènan akèraio arijmì. An o arijmìc eÐnai diĹforoc tou 0, tìte o mhqanismìc dunamikăc
rÔjmishc tou arijmoÔ twn nhmĹtwn, apì to runtime sÔsthma, energopoieÐtai, alliÿc, an
eÐnai 0, apenergopoieÐtai. H arqikă katĹstash tou mhqanismoÔ autoÔ exartĹtai apì thn
ulopoÐhsh. H sunĹrthsh mporeÐ na klhjeÐ apì kĹpoio seiriakì kommĹti tou kÿdika kai èqei
proteraiìthta ènanti thc metablhtăc peribĹllontoc OMP DYNAMIC (blèpe parĹgrafo 2.5).

• int omp get dynamic(void)

Epistrèfei 1 an eÐnai energopoihmènoc o mhqanismìc dunamikăc rÔjmishc tou arijmoÔ twn
nhmĹtwn apì to runtime sÔsthma kai 0 an eÐnai apenergopoihmènoc.
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• void omp set nested(int nested)

EnergopoieÐ ă apenergopoieÐ th dunatìthta parĹllhlou fwliĹsmatoc. PaÐrnei san ìrisma
èna akèraio arijmì. An o arijmìc eÐnai diĹforoc tou 0, tìte h dunatìthta parĹllhlou
fwliĹsmatoc energopoieÐtai, alliÿc, an h timă eÐnai 0, apenergopoieÐtai. H sunĹrthsh èqei
proteraiìthta ènanti thc metablhtăc peribĹllontoc OMP NESTED (blèpe parĹgrafo 2.5).

• int omp get nested(void)

Epistrèfei 1 an eÐnai energopoihmènh h dunatìthta parĹllhlou fwliĹsmatoc kai 0 an
eÐnai apenergopoihmènh.

• void omp init lock (omp lock t *lock)

ArqikopoieÐ mia kleidariĹ sthn opoÐa anafèretai o deÐkthc lock. H antÐstoiqh sunĹrthsh
gia fwliasmènh kleidariĹ eÐnai void omp nest init lock (omp nest lock t *lock). H
arqikă katĹstash thc kleidariĹc eÐnai <<unlock>>.

• void omp set lock (omp lock t *lock)

AnagkĹzei to năma pou ekteleÐtai na perimènei mèqric ìtou h kleidariĹ sthn opoÐa deÐqnei
to lock, na gÐnei diajèsimh. H antÐstoiqh sunĹrthsh gia fwliasmènh kleidariĹ eÐnai void
omp nest set lock (omp nest lock t *lock). ApagoreÔetai na klhjeÐ aută h sunĹrthsh
me metablhtă lock h opoÐa den èqei arqikopoihjeÐ.

• void omp unset lock (omp lock t *lock)

ApodesmeÔei th kleidariĹ apì to năma pou thn qrhsimopoioÔse. H antÐstoiqh sunĹrth-
sh gia fwliasmènh kleidariĹ eÐnai void omp nest unset lock (omp nest lock t *lock).
ApagoreÔetai na klhjeÐ aută h sunĹrthsh me metablhtă lock h opoÐa den èqei arqikopoihjeÐ.

• int omp test lock (omp lock t *lock)

ProspajeÐ na arqikopoiăsei mia kleidariĹ, allĹ den kĹnei block to năma pou ekteleÐ aută
th sunĹrthsh, akìma ki an h kleidariĹ den eÐnai diajèsimh. Epistrèfei 1 an h kleidariĹ èqei
arqikopoihjeÐ epituqÿc kai 0 se antÐjeth perÐptwsh. H antÐstoiqh sunĹrthsh gia fwliasmè-
nh kleidariĹ eÐnai void omp nest test lock (omp nest lock t *lock). ApagoreÔetai na
klhjeÐ aută h sunĹrthsh me metablhtă lock h opoÐa den èqei arqikopoihjeÐ.2.5 Metablhtè
 Perib�llonto

To OpenMP parèqei tèsseric metablhtèc peribĹllontoc pou mac bohjĹne ston èlegqo thc
ektèleshc tou parĹllhlou kÿdika. ’Olec oi metablhtèc peribĹllontoc grĹfontai me kefalaÐa
grĹmmata kai oi timèc pou touc anatÐjentai den eÐnai <<case sensitive>>. Oi tèsseric autèc
metablhtèc peribĹllontoc eÐnai:

• OMP SCHEDULE

H timă autăc thc metablhtăc kajorÐzei ton trìpo me ton opoÐo oi epanalăyeic enìc brìg-
qou katanèmontai stouc epexergastèc. IsqÔei mìno gia tic odhgÐec for kai parallel
for stic opoÐec h schedule sunjăkh èqei tejeÐ sto <<runtime>>.

11



• OMP NUM THREADS

H timă autăc thc metablhtăc jètei ton mègisto arijmì nhmĹtwn pou mporeÐ na ektelèsei
mia parĹllhlh perioqă.

• OMP DYNAMIC

H timă autăc thc metablhtăc energopoieÐ ă apenergopoieÐ th dunamikă rÔjmish tou
arijmoÔ twn nhmĹtwn (apì to runtime sÔsthma), pou eÐnai diajèsima proc ektèlesh
apì tic parĹllhlec perioqèc. Oi ègkurec timèc eÐnai true, an jèloume o mhqanismìc
autìc na energopoihjeÐ kai false an jèloume na apenergopoihjeÐ.

• OMP NESTED

H timă autăc thc metablhtăc energopoieÐ ă apenergopoieÐ th dunatìthta parĹllhlou
fwliĹsmatoc. Oi ègkurec timèc eÐnai true, an jèloume h dunatìthta parĹllhlou fw-
liĹsmatoc na energopoihjeÐ kai false an jèloume na apenergopoihjeÐ. Se ulopoiăseic
pou den uposthrÐzoun emfwleumèno parallhlismì, h metablhtă aută den paÐzei kanèna
apolÔtwc rìlo.
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Kef�laio 3Atomikè
 Leitourg�e

3.1 Orismì

Oi atomikèc leitourgÐec eÐnai èna sÔnolo apì entolèc pou anagnwrÐzontai apì ton epexer-
gastă wc mia kai adiĹspasth entolă, h opoÐa tropopoieÐ atomikĹ mia jèsh mnămhc. Dhladă
kamÐa diergasÐa den mporeÐ na prospelĹsei me opoiodăpote trìpo th sugkekrimènh jèsh
mnămhc mèqri thn oloklărwsh thc atomikăc entolăc.

Gia na epiteuqjeÐ autìc o mhqanismìc ja prèpei na isqÔoun ta akìlouja:

• Prin oloklhrwjeÐ to sÔnolo twn entolÿn kamiĹ Ĺllh diergasÐa den mporeÐ na xèrei tic
allagèc pou èqoun gÐnei.

• An mia apì tic entolèc apotÔqei tìte ìlec oi entolèc apotugqĹnoun kai to sÔsthma
ja prèpei na epanèljei sthn katĹstash pou briskìtan protoÔ ektelesteÐ h atomikă
entolă.

Oi atomikèc entolèc, ìpwc ja anaferjeÐ kai pio kĹtw, qrhsimopoioÔntai se parĹllhla
sustămata koinăc mnămhc gia tropopoÐhsh thc timăc miac metablhtăc qwrÐc th qrăsh kleida-
riÿn ă shmafìrwn. Dhladă dieukolÔnoun thn anĹptuxh wait-free kai lock-free algorÐjmwn,
epitrèpontac thn adiĹkoph leitourgÐa miac diergasÐac ă enìc nămatoc kai meiÿnontac ètsi
tic kajusterăseic lìgw tou antagwnismoÔ twn nhmĹtwn. H apousÐa aută twn kleidariÿn
èqei wc apotèlesma thn apodotikìterh ektèlesh parĹllhlwn efarmogÿn, eidikìtera sthn
perÐptwsh pou pollèc diergasÐec ă nămata, prospajoÔn na tropopoiăsoun tautìqrona mia
koină metablhtă.3.2 Sust mata koin 
 mn mh
 & Koinè
 Metablh-tè

H arqitektonikă twn susthmĹtwn koinăc mnămhc ă koinoÔ qÿrou dieujÔnsewn basÐzetai se
èna eniaÐo qÿro mnămhc ston opoÐo èqei prìsbash ènac arijmìc epexergastÿn. ’Ena apì
ta problămata pou antimetwpÐzoume se autĹ ta sustămata eÐnai h prospèlash miac koinăc
metablhtăc.
Se sustămata enìc epexergastă, h mnămh prospelaÔnetai seiriakĹ me apotèlesma na mhn

ufÐstantai problămata katĹ thn tropopoÐhsă thc. Wstìso se sustămata koinăc mnămhc
me polloÔc epexergastèc eÐnai adÔnato na problèyoume th sumperiforĹ miac parĹllhlhc
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efarmogăc pou prospelaÔnei mèso pollaplÿn nhmĹtwn tautìqrona mia jèsh mnămhc. ’Ena
aplì parĹdeigma tètoiou problămatoc parousiĹzetai kai parakĹtw.
’Estw duo diergasÐec pou diamoirĹzontai èna qÿro koinăc mnămhc prospajoÔn na auxă-

soun katĹ 1 thn timă miac metablhtăc.

A1. H prÿth diergasÐa diabĹzei thn timă thc metablhtăc apì th dieÔjunsă mnămhc.

A2. H prÿth diergasÐa auxĹnei th timă katĹ 1.

ProtoÔ ìmwc mporèsei na apojhkeÔsei thn allagă, h diergasÐa tÐjetai se anamonă apì
to leitourgikì sÔsthma kai epitrèpetai sth deÔterh diergasÐa na ektelesteÐ:

B1. H deÔterh diergasÐa diabĹzei thn timă thc metablhtăc apì th dieÔjunsă mnămhc (Ðdia
me th timă pou diĹbase kai h prÿth diergasÐa).

B2. H deÔterh diergasÐa auxĹnei th timă katĹ 1.

B3. H deÔterh diergasÐa apojhkeÔei thn timă sth mnămh

Tÿra h prÿth diergasÐa energopoieÐtai kai thc epitrèpetai na suneqÐsei thn ektèlesă
thc:

A3. H prÿth diergasÐa apojhkeÔei mia lĹjoc timă sth mnămh, qwrÐc na gnwrÐzei ìti h
metablhtă èqei ădh allĹxei.

Autì eÐnai èna tetrimmèno parĹdeigma pou se pragmatikèc sunjăkec mporeÐ na gÐnei a-
kìma pio perÐploko. Tètoia problămata mporoÔme eÔkola na ta apofÔgoume me th qrăsh
kleidariÿn.3.3 Atomikè
 entolè
 epexergast¸n
ParadeÐgmata atomikÿn entolÿn upĹrqoun se ìlouc touc sÔgqronouc epexergastèc, me dia-
foretikă ulopoÐhsh ston kĹje èna. Gia parĹdeigma oi epexergastèc thc Intel [12] (Intel x86)
kai AMD uposthrÐzoun thn entolă LOCK h opoÐa metatrèpei thn entolă pou akoloujeÐ se
atomikă energopoiÿntac to săma diaÔlou LOCK#. Me ton trìpo autì, se èna poluepe-
xergastikì peribĹllon exasfalÐzetai h apokleistikă qrăsh tou diaÔlou (kai Ĺra thc koinăc
mnămhc) apì èna monì epexergastă katĹ thn ektèlesh thc eperqìmenhc entolăc.
Oi entolèc oi opoÐec mporoÔn na gÐnoun atomikĹ me to săma LOCK# eÐnai oi ADD, ADC,

AND, BTC, BTR, BTS, CMPXCHG, DEC, INC, NEG, NOT, OR, SBB, SUB, XOR,
XADD kai XCHG. Apì autèc idiaÐtero endiafèron parousiĹzoun oi entolèc CMPXCHG kai
XCHG me tic opoÐec ulopoioÔntai oi kleidarièc sta perissìtera sustămata.
H entolă XCHG èqei thn idiaiterìthta ìti pĹntote energopoieÐ to săma LOCK# anexĹr-

thta an autì èqei energopoihjeÐ h ìqi, efìson o proorismìc kai h phgă eÐnai jèseic mnămhc
kai ìqi kataqwrhtèc.
O yeudokÿdikac pou akoloujeÐ parousiĹzei thn ulopoÐhsh twn entolÿn XCHG kai CMP-

XCHG.
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• XCHG—Exchange Register/Memory with Register(Intel x86)
Antallagă kataqwrhtă/jèshc mnămhc me kataqwrhtă

SÔntaxh entolăc: XCHG DEST, SRC

Algìrijmoc ektèleshc:
TEMP ← DEST /∗ TEMP = temporary variable ∗/

DEST ← SRC

SRC ← TEMP

O proorismìc kai h phgă mporoÔn na eÐnai eÐte kataqwrhtăc, eÐte jèsh mnămhc.

• CMPXCHG—Compare and Exchange (Intel x86)
SÔgkrish kai antallagă

SÔntaxh entolăc: CMPXCHG DEST, SRC

Algìrijmoc ektèleshc:
IF accumulator = DEST /∗accumulator = AL, AX, or EAX∗/

THEN

ZF ← 1 /∗ ZP flag ∗/

DEST ← SRC

ELSE

ZF ← 0
accumulator ← DEST

FI;

Mia pio lită upostărixh atomikÿn entolÿn parèqetai apì thn Sun. Oi epexergastèc thc
Sun (SparcV9) parèqoun treic entolèc oi opoÐec egguÿntai pĹntote thn atomikă ektèlesă
touc.

• Compare and Swap (CASA, CASXA)
’Idia leitourgÐa me thn CMPXCHG thc Intel.

• Load Store Unsigned Byte (LDSTUB, LDSTUBA)
H LDSTUB antigrĹfei ta perieqìmena miac jèshc mnămhc se èna kataqwrhtă kai grĹfei
sth mnămh thn timă 0xFF (hexadecimal).

• Swap (SWAP, SWAPA)
’Idia leitourgÐa me thn XCHG thc Intel.3.4 Qr sh atomik¸n leitourgi¸n kai k¸dika C

Oi atomikèc entolèc prèpei me kĹpoio trìpo na enswmatÿnontai mèsa ston kÿdika miac e-
farmogăc. Oi diajèsimoi trìpoi pou mporeÐ na gÐnei autì eÐnai treic. ’Oloi parousiĹzoun
pleonektămata kai meionektămata kai analÔontai pio kĹtw.
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3.4.1 K¸dika mhqan 
 � Assembly

EÐnai profanèc ìti oi atomikèc entolèc ulopoioÔntai se kÿdika mhqanăc qamhloÔ epipèdou kai
eÐnai diaforetikèc gia kĹje epexergastă. Autì èqei wc apotèlesma oi parĹllhlec efarmogèc
pou ulopoioÔntai me atomikèc entolèc epexergastă na mhn eÐnai forhtèc kai na parousiĹzoun
idiaÐterh duskolÐa ston programmatistă afoÔ ja prèpei na suntĹxei kÿdika mhqanăc, prĹgma
exairetikĹ dÔskolo. Gi’ autì to lìgo èqoun dhmiourghjeÐ èmmesoi trìpoi ektèleshc atomikÿn
entolÿn epexergastă apì uyhlì epÐpedo programmatismoÔ kai anexĹrthtoi apì ton tÔpo
tou epexergastă. ’Omwc to jetikì autoÔ tou eÐdouc programmatismoÔ eÐnai h dhmiourgÐa
bèltistwn algorÐjmwn. O programmatistăc gnwrÐzei thn ulopoÐhsh tou algorÐjmou tou kai
mporeÐ na ton prosarmìsei akribÿc stic anĹgkec thc efarmogăc, pĹnta se sugkekrimèno
mhqĹnhma.3.4.2 'Etoime
 biblioj ke

’Enac endiafèrwn trìpoc eÐnai mèsw bibliojhkÿn pou parèqoun ètoimec sunartăseic ulopoÐ-
hshc atomikÿn entolÿn. KĹtw apì autèc tic sunartăseic krÔbetai kÿdikac pou anagnwrÐzei
ton tÔpo tou epexergastă kai thn upostărixă tou gia atomikèc entolèc kai ekteleÐ ton a-
nĹlogo kÿdika mhqanăc se kĹje perÐptwsh. An den upĹrqei upostărixh thc sugkekrimènhc
atomikăc entolăc tìte ulopoieÐtai èmmesa me tic upĹrqousec entolèc tou sugkekrimènou e-
pexergastă (p.q h SWAP mporeÐ na gÐnei me thn XCHG kai antÐjeta). Se opoiadăpote Ĺllh
perÐptwsh ekteleÐtai o kÿdikac me aplèc kleidarièc (locks) epitugqĹnontac ètsi amoibaÐo
apokleismì, kai prostateÔontac thn krÐsimh perioqă, me meiwmènh pĹntwc apìdosh.
Mia tètoia bibliojăkh eÐnai h Netscape Portable Runtime (NSPR) apì touc Wan-Teh

Chang kai Darin Fisher[9]. H NSPR eÐnai mia diepafă efarmogÿn programmĹtwn (API) se
glÿssa C pou qrhsimopoieÐtai apì ton Mozila, to Netscape kai Ĺllec efarmogèc kai parèqei
metaxÔ Ĺllwn tic akìloujec atomikèc entolèc:

• PRInt32 PR AtomicIncrement(PRInt32 *val);

Atomikă aÔxhsh katĹ 1 thc timăc sth jèshc mnămhc pou kajorÐzetai apì ton deÐkth
val kai epistrofă thc nèac timăc.

• PRInt32 PR AtomicDecrement(PRInt32 *val);

Atomikă meÐwsh katĹ 1 thc timăc sth jèshc mnămhc pou kajorÐzetai apì ton deÐkth val
kai epistrofă thc nèac timăc.

• PRInt32 PR AtomicSet(PRInt32 *val,PRInt32 newval);

Atomikă ekqÿrhsh sth jèsh mnămhc pou kajorÐzetai apì to deÐkth val thc newval kai
epistrofă thc timăc pou brÐsketai sth mnămh prin apì thn allagă.

Mia akìma bibliojăkh pou perièqei atomikèc entolèc eÐnai h GLib thc Gnome apì touc
Owen Taylor kai Tim Janik[10]. Kai aută h bibliojăkh eÐnai ulopoihmènh sth glÿssa C kai
parèqei plhjÿra qrăsimwn sunartăsewn, me tic akìloujec atomikèc sunartăseic.

• gint g atomic int get(volatile gint *atomic);

Epistrofă thc timăc tou akeraÐou pou deÐqnei o deÐkthc atomic.

• void g atomic int set(volatile gint *atomic, gint newval);

Atomikă ekqÿrhsh tou akeraÐou newval sth jèsh mnămhc pou deÐqnei o deÐkthc atomic.
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• void g atomic int add(volatile gint *atomic, gint val);

Atomikă prìsjesh tou akeraÐou newval sth timă thc jèshc mnămhc pou deÐqnei o
deÐkthc atomic. Epistrofă thc timăc sth jèsh mnămhc prin gÐnei h allagă.

• gint g atomic int exchange and add(volatile gint *atomic, gint oldval, gint

newval);

Atomikă prìsjesh tou akeraÐou newval sth timă thc jèshc mnămhc pou deÐqnei o deÐ-
kthc atomic. Epistrofă thc timăc sth jèsh mnămhc prin gÐnei h allagă.

• gboolean g atomic int compare and exchange(volatile gint *atomic,

gint oldval, gint newval);

SÔgkrish thc timăc sth jèsh mnămhc pou deÐqnei o deÐkthc atomic me thn timă oldval,
kai an eÐnai Ðsec pragmatopoieÐtai atomikă enallagă tou *atomic me newval. Epistrofă
true an o oldval eÐnai Ðsoc me *atomic.

• gpointer g atomic pointer get(volatile gpointer *atomic);

Epistrofă thc timăc sth jèsh mnămhc pou deÐqnei o deÐkthc *atomic.

• void g atomic pointer set(volatile gpointer *atomic, gpointer newval);

Allagă thc timăc tou deÐkth pou deÐqnei o atomic se newval.

• gboolean g atomic pointer compare and exchange(volatile gpointer *atomic,

gpointer oldval,gpointer newval);

SÔgkrish tou deÐkth pou deÐqnei o deÐkthc atomic me ton deÐkth oldval, kai an eÐnai
Ðsoi pragmatopoieÐtai atomikă enallagă tou *atomic se newval. Epistrofă true an
o oldval eÐnai Ðsoc me *atomic.

• void g atomic int inc(gint *atomic);

Atomikă aÔxhsh thc jèshc mnămhc pou deÐqnei o deÐkthc atomic katĹ 1.

• gboolean g atomic int dec and test(gint *atomic);

Atomikă meÐwsh thc jèshc mnămhc pou deÐqnei o deÐkthc atomic katĹ 1 kai epistrofă
true an o akèraioc sth mnămh gÐnei 0 metĹ th meÐwsh.

EpÐshc mia trÐth bibliojăkh pou parèqei atomikèc entolèc eÐnai to The atomic ops project

[11] apì thn HP. Aută h bibliojăkh se sqèsh me tic prohgoÔmenec apoteleÐtai mìno apì
atomikèc entolèc. Oi atomikèc entolèc pou perièqei eÐnai oi akìloujec:

• void nop()

Den parèqei kamÐa atomikă entolă. ApoteleÐ mia barrier entolă.

• AO t load(volatile AO t * addr)

DiabĹzetai atomikĹ h metablhtă sthn dieÔjunsh mnămhc pou deÐqnei o deÐkthc addr.

• void store(volatile AO t * addr, AO t new val)

Atomikă apojăkeush thc timăc new val sth dieÔjunsh mnămhc pou deÐqnei o deÐkthc
addr.

• AO t fetch and add(volatile AO t *addr, AO t incr)

Atomikă aÔxhsh thc timăc sth jèsh mnămhc pou deÐqnei o deÐkthc addr katĹ thn timă
thc new val. Epistrofă thc timăc prin thn allagă sth jèsh mnămhc pou deÐqnei o
deÐkthc addr.
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• AO t fetch and add1(volatile AO t *addr)

IsodÔnamo me thn entolă AO fetch and add(addr, 1).

• AO t fetch and sub1(volatile AO t *addr)

IsodÔnamo me thn entolă AO fetch and add(addr, (AO t)(-1)).

• void or(volatile AO t *addr, AO t incr)

Atomikă prĹxh OR thc timăc incr sth timă pou deÐqnei o deÐkthc addr.

• int compare and swap(volatile AO t * addr, AO t old val, AO t new val)

Atomikă sÔgkrish tic timăc pou deÐqnei o deÐkthc addr me thn timă old val. An h
sÔgkrish eÐnai epituqăc antikajistĹ thn timă pou deÐqnei o deÐkthc addr me thn timă
new val. An h sÔgkrish ătan epituqăc kai h timă sth dieÔjunsh mnămhc pou deÐqnei o
deÐkthc addr èqei allĹxei, epistrèfetai mh mhdenikă timă.

• AO TS VAL t test and set(volatile AO TS t * addr)

Atomikă anĹgnwsh thc duadikăc timăc pou deÐqnei o deÐkthc addr kai orismìc thc.

• int compare double and swap double(volatile AO double t * addr,

AO t old val1, AO t old val2, AO t new val1, AO t new val2);

• int compare and swap double(volatile AO double t * addr,

AO t old val1, AO t new val1, AO t new val2);

Gia sustămata pou den uposthrÐzoun thn entolă compare and swap gia timèc megalÔ-
terou èbrouc (double), upĹrqoun autèc oi dÔo entolèc. Autèc oi entolèc qwrÐzoun thn
timă (double) se zeugĹria.

SunoyÐzontac, oi ètoimec bibliojăkec parèqoun mia polÔ kală lÔsh gia atomikèc ento-
lèc. KÔrio meionèkthma touc ìmwc eÐnai h amfÐbolh mellontikă anabĹjmish me thn emfĹnish
nèwn epexergastÿn. KaneÐc den egguĹtai ton qrìno zwăc miac bibliojăkhc. Epiplèon an
endiaferìmaste gia thn bèltisth apìdosh sthn efarmogăc, ja prèpei na mac problhmatÐsei
o kÿdikac ulopoÐhshc twn atomikÿn entolÿn. Stic ètoimec bibliojăkec den mporoÔme na
gnwrÐzoume touc algìrijmouc krÔbontai pÐsw apì kĹje atomikă entolă.3.4.3 GCC & Atomikè
 Entolè

Mia endiĹmesh lÔsh apì tic proanaferìmenec eÐnai oi atomikèc entolèc pou brÐskontai ensw-
matwmènec ston metaglwttistă (compiler) GCC.
O GCC eÐnai Ðswc o dhmofilèsteroc metaglwttistăc anoiktoÔ kÿdika gia UNIX & W-

indows leitourgikĹ sustămata kai suntĹssetai apì ta akrÿnuma tou GNU Compliler Col-
lection. Apì thn èkdosh 4.2 kai èpeita enswmatÿjhke ston kÿdikĹ tou èna sÔnolo apì
basikèc atomikèc entolèc san klăseic sunartăsewn pou mporoÔn na klhjoÔn apeujeÐac apì
opoiadăpote efarmogă. Oi entolèc eÐnai oi akìloujec:

• type sync fetch and add (type *ptr, type value, ...)

• type sync fetch and sub (type *ptr, type value, ...)

• type sync fetch and or (type *ptr, type value, ...)
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• type sync fetch and and (type *ptr, type value, ...)

• type sync fetch and xor (type *ptr, type value, ...)

• type sync fetch and nand (type *ptr, type value, ...)

Oi parapĹnw atomikèc entolèc paÐrnoun thn timă pou brÐsketai sth jèsh mnămhc pou
deÐqnei o deÐkthc ptr kai anĹloga me to ìnoma thc entolăc ekteloÔn thn katĹllhlh prĹxh
me thn timă value. To apotèlesma to apojhkeÔoun pÐsw sth jèsh mnămhc kai epistrèfoun
thn timă prin apì thn allagă.

• type sync add and fetch (type *ptr, type value, ...)

• type sync sub and fetch (type *ptr, type value, ...)

• type sync or and fetch (type *ptr, type value, ...)

• type sync and and fetch (type *ptr, type value, ...)

• type sync xor and fetch (type *ptr, type value, ...)

• type sync nand and fetch (type *ptr, type value, ...)

Aută h omĹda atomikÿn entolÿn eÐnai parìmoia me thn prohgoÔmenh me th diaforĹ ìti
epistrèfetai h timă sth jèsh mnămhc metĹ thn allagă.

• bool sync bool compare and swap (type *ptr, type oldval, type newval, ...)

• type sync val compare and swap (type *ptr, type oldval, type newval, ...)

Oi entolèc autèc eÐnai parìmoiec me thc entolèc mhqanăc CMPXCHG (Intel) kai Compare
and Swap (SUN). Parèqoun atomikă sÔgkrish kai antallagă, dhladă an h timă sth jèsh
mnămhc pou deÐqnei o deÐkthc ptr eÐnai Ðsh me th oldval, tìte h newval ekqwreÐtai sthn
jèsh mnămhc pou deÐqnei o deÐkthc. H prÿth entolă (bool) epistrèfei true an h sÔgkrish
ătan epituqăc kai h newval èqei eggrafeÐ me epituqÐa sth mnămh. H deÔterh entolă (type)
epistrèfei thn timă sth jèsh mnămhc prin apì thn allagă.

• sync synchronize (...)

Aută h entolă ulopoieÐ ènan Memory Barrier.

• sync lock test and set (type *ptr, type value, ...)

H atomikă aută entolă eÐnai parìmoia me thn XCHG (Intel) kai SWAP (Sun). Antal-
lĹssei thn timă sth jèsh mnămhc pou deÐqnei o deÐkthc ptr me th value kai epistrèfei thn
timă pou briskìtan sth mnămh prohgoumènwc. Se orismèna sustămata aută h entolă mporeÐ
na qrhsimopoihjeÐ sthn ulopoÐhsh kleidariÿn jètontac thn timă value = 1.
• void sync lock release (type *ptr, ...)
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Aută h atomikă entolă eÐnai h antÐstoiqh thc sync lock test and set (type *ptr,

type value, ...) gia apeleujèrwsh thc kleidariĹc. Dhladă jètei sth jèsh mnămh pou
deÐqnei o deÐkthc ptr to 1.

O GCC apèdeixe ìti eÐnai èna ergaleÐo pou ja parameÐnei gia polÔ kairì akìmh sto
qÿro twn metaglwttistÿn. H suneqăc upostărixh, h kĹluyh sqedìn ìlwn twn upĹrqouswn
arqitektonikÿn, h eureÐa qrăsh kai oi dunatìthtec pou parèqei ton kajistoÔn polÔ dhmofilă
kai antagwnistikì se sqèsh me polloÔc emporikoÔc metaglwttistèc. Pèran thc mellontikăc
poreÐac tou, oi atomikèc entolèc pou parèqei anagnwrÐzontai autìmata kai den qreiĹzetai
opoiadăpote prosjăkh bibliojăkhc katĹ thn metĹfrash. EpÐshc èna sobarì pleonèkthma
eÐnai h sumbatìthtĹ tou me ton exÐsou dhmofilă metaglwttistă thc Intel, ICC. Enÿ kai
Ĺlloi emporikoÐ metafrastèc teÐnoun na diathrăsoun sumbatìthta me ton GCC. Autì èqei wc
sunèpeia, anexĹrthta me ton pio metaglwttistă èqei o qrăsthc, o kÿdikac na eÐnai sumbatìc
proc metĹfrash.
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Kef�laio 4
OMPi Compiler & Atomikè
 Entolè

4.1 OMPi � Mia sÔntomh perigraf 
O OMPi eÐnai ènac {elafrÔc}, anoiktoÔ kÿdika metaglwttistăc gia th glÿssa program-
matismoÔ C, basismènoc sto OpenMP 2.5. EÐnai metafèrsimoc se ìlec tic platfìrmec pou
uposthrÐzoun POSIX threads allĹ mporeÐ na uposthrÐxei opoiadăpote Ĺllh bibliojăkh nh-
mĹtwn.
O OMPi apoteleÐtai apì dÔo kÔria mèrh:

• To metafrastă (compiler)

• th bibliojăkh upostărixhc ektèleshc (runtime library)

O metafrastăc eÐnai ènac source–to–source compiler dhladă paÐrnei kÿdika grammèno se
C me klăseic OpenMP ( #pragma ... ) kai ton metatrèpei se kÿdika C me klăseic sth
bibliojăkh. H bibliojăkh apoteleÐtai kai aută apì dÔo mèrh:

• Ton Elegktă ektèleshc progrĹmmatoc (Runtime Controler – ort.c)

• Thn Bibliojăkh nhmĹtwn/diergasiÿn (Thread/Process Library – othr.c)

KÔria ergasÐa tou elegktă eÐnai na parèqei tic aparaÐthtec plhroforÐec sta nămata/diergasÐec
gia na mporèsoun na ektelestoÔn. Gia parĹdeigma, diamoirĹzei sta nămata/diergasÐec to sÔ-
nolo twn epanalăyewn apì èna parallel for loop ă kajorÐzei poioc ja ektelèsei to kĹje
section.
H bibliojăkh nhmĹtwn/diergasiÿn dhmiourgeÐ to sÔnolo twn nhmĹtwn ă diergasiÿn ka-

tìpin epilogăc tou elegktă kai ta paraqwreÐ se autìn gia diaqeÐrish. EpÐshc dhmiourgeÐ tic
kleidarièc kai ton koinì qÿro dieujÔnsewn pou ja prospelĹsoun oi diergasÐec.

Edÿ na dieukrinÐsoume ìti ta duo mèrh thc bibliojăkhc leitourgoÔn anexĹrthta. Dhladă
kĹpoioc mporeÐ na dhmiourgăsei th dikă tou bibliojăkh nhmĹtwn kai na thn prosjèsei ston
OMPi, exoÔ kai to plăjoc twn diaforetikÿn bibliojhkÿn nhmĹtwn pou upĹrqoun proegka-
testhmèna (pthreads, pthreads1, solthr, solthr1, psthreads, marcel).
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Sqăma 4.2: Δομή Βιβλιοθήκης.4.2 Beltistopoi sei
 sth Biblioj kh
H bibliojăkh tou OMPi, wc kÔrioc diaqeiristăc twn nhmĹtwn/diergasiÿn, prèpei na ulopoi-
hjeÐ me tètoio trìpo, oÔtwc ÿste na mhn epibarÔnei thn taqÔthta ektèleshc thc efarmogăc.
O kÿdikĹc thc ja prèpei na eÐnai èxupnoc me ìso to dunatì ligìterec kleidarièc (lock–free)
kai shmeÐa sugqronismoÔ twn nhmĹtwn.
Se mia prospĹjeia beltÐwshc tou OMPi, entĹssoume se orismèna shmeÐa tou kÿdika

atomikèc entolèc gia na periorÐsoume thn qrăsh kleidariÿn. Argìtera elègqoume an ìntwc
parousiĹzetai kĹpoia beltÐwsh sto qrìno ektèleshc thc efarmogăc kai katalăgoume se
kĹpoia basikĹ sumperĹsmata. KurÐwc gia lìgouc aplìthtac kai mellontikăc upostărixhc,
ja qrhsimopoiăsoume thn trÐth lÔsh gia tic atomikèc entolès(parĹgrafoc 4.3), dhladă tic
pareqìmenec sunartăseic apì ton metafrastă GCC.
’Opwc proanafèrjhke, oi atomikèc entolèc parousiĹzoun kĹpoiouc periorismoÔc sth sw-

stă efarmogă touc. MporoÔn na tropopoiăsoun atomikĹ kai me asfĹleia monì mia jèsh
mnămhc. Me autìn ton periorismì prèpei na anazhtăsoume shmeÐa ston kÿdika pou tropo-
poioÔn mia koină metablhtă (mia jèsh mnămhc) kai to epitugqĹnoun me amoibaÐo apokleismì
ulopoihmèno me kleidarièc.
H bibliojăkh Runtime touOMPi eÐnai ădh beltistopoihmènh se pollĹ shmeÐa prokeimènou

na epitÔqei uyhlèc epidìseic, periorÐzontac polÔ thn qrăsh kleidariÿn. ’Etsi ta shmeÐa sta
opoÐa mporoÔme na parèmboume gia na eisĹgoume atomikèc leitourgÐec eÐnai periorismènec.
Parìla autĹ, ta shmeÐa autĹ apodeiknÔontai exairetikĹ shmantikĹ miac kai suneisfèroun
ston sunolikì qrìno ektèleshc miac efarmogăc ìpwc ja doÔme kai sto epìmeno kefĹlaio.4.2.1 Antigrafh idiwtikwn metablhtwn metaxu nhmatwn
: To prÿto shmeÐo ston kÿdika pou mporeÐ na tropopoihjeÐ eÐnai sth sunĹrthsh ort copy

private(). H sunĹrthsh aută antigrĹfei tic timèc twn idiwtikÿn metablhtÿn enìc nămatoc,
sta upìloipa nămata thc omĹdac.
Katarqăn h sunĹrthsh aută prokÔptei ston paragìmeno kÿdika apì th frĹsh copyprivate(a,

b, c), ìpou a, b, c oi metablhtèc oi opoÐec h timă touc ja antigrafă sta upìloipa nămata.
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H frĹsh aută emfanÐzetai mìno sthn entolă #pragma omp single.
’Ena parĹdeigma faÐnetai pio kĹtw:

1 #pragma omp single copyprivate (a, b, c)

2 {

3 a=1;

4 b=2;

5 c=3;

6 }O k¸dika
 pou par�getai apì ton metafrast  èqei w
 ex 
:
1 /* #pragma omp single copyprivate(a, b, c) */

2 if (ort_mysingle(0))

3 {

4 {

5 a=1;

6 b=2;

7 c=3;

8 }

9 ort_broadcast_private(3, &a, &b, &c);

10 }

11 ort_leaving_single();

12 ort_barrier_me();

13 ort_copy_private(3, &a, sizeof(a), &b, sizeof(b), &c, sizeof(c));

14 ort_barrier_me();Oi de�kte
 twn metablht¸n pou antigr�fontai e�nai apojhkeumènoi se èna p�naka deikt¸n. Autì
o p�naka
 desmeÔetai me malloc() kai enhmer¸netai sth sun�rthsh ort broadcast private()apì to n ma k�toqo twn metablht¸n. 'Epeita met� thn èxodo apì thn single perioq  kale�tai h
ort copy private() apì k�je n ma, kai pragmatopoie�tai h antigraf .O p�naka
 pou desmeÔthke prèpei me k�poio trìpo na apodesmeute�. Gia autì ton skopì up�rqeimia koin  metablht  pou mei¸netai k�je for� pou èna n ma antigr�fei ti
 metablhtè
 kai exèrqetaiapì th sun�rthsh. H metablht  aut  arqik� èqei tim  �sh me ton arijmì nhm�twn th
 om�da
. 'Otang�nei 0 tìte sunep�getai ìti kai to teleuta�o n ma èqei antigr�yei ta dedomèna kai o p�naka
 deikt¸nmpore� na apodesmeute�. Me thn èxodo kai tou teleuta�ou n mato
, o p�naka
 apodesmeÔetai me
free(). H metablht  sthn arqik  èkdosh enhmerwnìtan w
 ex 
:

1 ee_set_lock(&cp->lock);

2 i = --cp->copiers; /* shared variable cp->copiers */

3 ee_unset_lock(&cp->lock);

4

5 if (i == 0) /* i local variable */

6 free(cp->data); /* Free allocated data */EÔkola mporoÔme na antikatast soume autìn to k¸dika me m�a atomik  entol , apofeÔgonta
th qr sh kleidari¸n. O nèo
 k¸dika
 e�nai:
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1 i = __sync_fetch_and_add(&(cp->copiers), -1) - 1;

2

3 if (i == 0) /* i local variable */

4 free(cp->data); /* Free allocated data */ParathroÔme ìti qrhsimopoi jhke h atomik  entol  fetch and add(), en¸ mporoÔsame naqrhsimopoi soume thn add and fetch() qwr�
 na qreiaste� na afairèsoume 1. Autì g�netai gialìgou
 kalÔterh
 sumbatìthta
 me atomikè
 entolè
 epexergast¸n mia
 kai oi perissìteroi epe-xergastè
 uposthr�soun eggen¸
 thn pr¸th morf  kai ìqi thn deÔterh. Prosèxte ìti h koin metablht  cp->data fa�netai ìti mei¸netai duo forè
 kat� 1. Autì g�netai giat� h sun�rthsh
sync fetch and add() epistèfei thn tim  prin apì thn allag . 'Etsi gia na apojhkeute� h swst tim  sthn metablht  i afaire�tai h mon�da.4.2.2 Eisodo
 se perioqh diamoirasmou ergasia
'Ena deÔtero shme�o ston k¸dika pou mpore� na tropopoihje� br�sketai sth sun�rthsh leave

workshare region(). Sti
 perioqè
 diamoirasmoÔ ergas�a
, ta n mata, diamoir�zontai thn erga-s�a. Dhlad  ekteloÔn ìla èna mèro
 th
 ergas�a
, mèqri thn pl rh olokl rws  th
. Oi perioqè
diamoirasmoÔ ergas�a
(workshare regions) sto prìtupo OpenMP e�nai oi for, sections, kai single.K�je n ma pou eisèrqetai se mia perioq  enter workshare region() elègqei kat� pìso mpo-re� na thn ektelèsei h ìqi. Autì
 o èlegqo
 g�netai b�sh mia
 stajer�
 pou de�qnei to mègistoepitreptì ìrio twn energopoihmènwn perioq¸n. To pr¸to n ma pou ja ektelèsei thn perioq  arqi-kopoie� orismène
 metablhtè
 pou aforoÔn ton tÔpo th
 perioq 
 (for, sections, single) kai ti
 koinè
metablhtè
 empty, headregion kai remain. H metablht  empty g�netai �sh me 0 ìtan h perioq ektele�tai apì k�poio n ma, kai h remain t�jetai �sh me ton arijmì twn nhm�twn pou ja ektelèsounthn perioq . Ep�sh
, h metablht  headregion aux�netai kat� 1. H headregion aux�netai ìtank�poia perioq  energopoie�tai apì k�poio n ma. Ant�stoiqh th
 headregion e�nai h tailregion poume th seir� th
 aux�netai sto tèlo
 ektèlesh
 mia
 perioq 
. H diafor� twn dÔo aut¸n metablht¸nma
 d�nei ton arijmì twn perioq¸n pou e�nai energopoihmènoi. B�sh th
 diafor�
 aut 
, k�je n maelègqei an mpore� na ektelèsei mia perioq  diamoirasmoÔ ergas�a
   ìqi. Kat� thn èxodo apì thnperioq  k�je n ma mei¸nei thn remain kat� 1 kai elègqei an e�nai to teleuta�o n ma pou egkatale�peithn perioq . An nai, tìte jètei to empty �so me 1 kai aux�nei to tailregion. O pio k�tw k¸dika
de�qnei èna mèro
 th
 diadikas�a
 exìdou (leave workshare region()) pou mpore� me eukol�a natropopoihje�.
1 ee_set_lock(&r->reglock);

2 remain=--(r->notleft); /*Increment the # threads that left*/

3 if (!remain) /* If I am the last to leave */

4 {

5 r->empty = 1; /* The region is now empty */

6 if (me->nowaitregion)

7 (ws->tailregion)++; /* Advance the tail */

8 }

9 ee_unset_lock(&r->reglock);O k¸dika
 me atomikè
 entolè
 metatrèpetai w
 akoloÔjw
.
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1 remain = __sync_fetch_and_add(&(r->notleft), -1) - 1;

2

3 if (!remain) /* If I am the last to leave */

4 {

5 r->empty = 1; /* The region is now empty */

6 if (me->nowaitregion)

7 (ws->tailregion)++; /* Advance the tail */

8 }Ed¸ parathroÔme ìti h sunj kh (if) den br�sketai entì
 th
 kr�simh
 perioq 
. To �dio jamporoÔsame na k�noume kai ston k¸dika me ti
 kleidariè
. Se aut  thn per�ptwsh ìmw
 ja qreiazìtanna b�loume ston k¸dika èna Memory Barrier (FENCE) gia na sigoureutoÔme ìti s�goura èqoung�nei oi allagè
 sth mn mh. Genik�, enhmèrwsh th
 mn mh
 e�nai mia polÔ qronobìra diadikas�a pouprèpei na apofeÔgetai ìpou e�nai dunatìn. 'Etsi protim jhke na br�sketai ìlo
 o k¸dika
 sthnkr�simh perioq  gia apofug  epiplèon kajuster sewn.4.2.3 Antagwnismo
 gia ektelesh tmhmato
 kwdika Se-
ction'Ena tr�to shme�o ston k¸dika pou mpore� na g�nei me atomikè
 entolè
 e�nai entì
 th
 sun�rthsh


ort get section(). Skopì
 aut 
 th
 sun�rthsh
 e�nai na diamoir�zei ti
 perioqè
 Sections stan mata. O arqikì
 k¸dika
 e�nai o ex 
:
1 #pragma omp parallel sections num_threads(2)

2 {

3 #pragma omp section

4 printf("Hello from thread %d\n", omp_get_thread_num());

5 #pragma omp section

6 printf("Hello from thread %d\n", omp_get_thread_num());

7 }O k¸dika
 pou par�getai apì ton metafrast  èqei w
 ex 
:
1 /*(l6)#pragma omp parallel num_threads(2) -- body moved below */

2 {

3 /* #pragma omp sections */

4 int caseid_ = -1, inpar_;

5

6 if ((inpar_ = (omp_in_parallel() &&

7 omp_get_num_threads() > 1)) != 0)

8 ort_entering_sections(1, 2);

9 for (;;)

10 {

11 if (inpar_)

12 {

13 if ((caseid_ = ort_get_section()) < 0)

14 break;

15 }

16 else
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17 {

18 if ((++caseid_) >= 2)

19 break;

20 }

21 switch (caseid_)

22 {

23 case 0 :

24 printf("Hello from thread %d\n", omp_get_thread_num());

25 break;

26 case 1 :

27 printf("Hello from thread %d\n", omp_get_thread_num());

28 break;

29 }

30 }

31 if (inpar_)

32 ort_leaving_sections();

33 }'Opw
 fa�netai kai ston pio p�nw k¸dika h sun�rthsh ort get section() kale�tai apì k�jen ma kai epistrèfei ton arijmì tou Section pou ja ekteleste�, sto n ma pou thn k�lese. Autìg�netai eÔkola me mia koin  metablht  pou diathre� to sunolikì arijmì twn perioq¸n Section kaimei¸netai kat� èna ìtan doje� k�poia perioq  pro
 ektèlesh. O k¸dika
 entì
 th
 biblioj kh

Runtime e�nai o akìloujo
.

1 ee_set_lock(&r->reglock);

2 s = --(r->sectionsleft);

3 ee_unset_lock(&r->reglock);Oi trei
 grammè
 k¸dika metatrèpontai eÔkola se mia. E�nai �dia me thn per�ptwsh sth sun�rthsh
ort copy private().

1

2 s = __sync_fetch_and_add (&(r->sectionsleft), -1) - 1;

34.2.4 Seiriakh ektelesh epanalhyewn mesw OrderedH epìmenh sun�rthsh pou mpore� na tropopoihje� e�nai h ort ordered end(). H odhg�a orderedkajor�zei ìti oi epanal yei
 tou es¸kleistou brìgqou ja ektelestoÔn me th seir� ìpw
 ja e-kteloÔntan se èna seiriakì upologist . To par�deigma pou akolouje� parousi�zei th qr sh mia

ordered odhg�a
.

1 #pragma omp parallel

2 {

3 #pragma omp for ordered

4 for (i = 0 ; i < 30 ; i++)

5 #pragma omp ordered

6 printf("%d %d\n",i, omp_get_thread_num());

7 }
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O k¸dika
 pou par�getai apì ton metafrast  èqei w
 ex 
:
1 /* #pragma omp for ordered */

2 int i;

3 int from_ = 0, to_ = 0, step_;

4 struct _ort_gdopt_ gdopt_;

5

6 step_ = 1;

7 ort_entering_for(1, 1, 0, step_, &gdopt_);

8 if (ort_get_static_default_chunk(0, 30, step_, &from_, &to_))

9 {

10 ort_thischunk_lb(from_);

11 for (i = from_; i < to_; i = i + 1)

12 {

13 /* #pragma omp ordered */

14 ort_ordered_begin();

15 printf("%d %d\n", i, omp_get_thread_num());

16 ort_ordered_end();

17 }

18 }

19 ort_leaving_for();'Otan èna n ma to opo�o prìkeitai na ektelèsei thn pr¸th epan�lhyh tou brìgqou, sunant seimia odhg�a ordered, tìte proqwr�ei sthn ektèlesh th
 ordered perioq  qwr�
 na perimènei. Ant�jeta,ìtan n mata pou ekteloÔn epìmene
 epanal yei
, sunant soun thn �dia ordered odhg�a, tìte perimè-noun sthn arq  th
 ordered perioq 
 mèqri na telei¸soun apì aut  thn perioq  ìla ta n mata pouekteloÔn prohgoÔmene
 epanal yei
 (ètsi, mìno èna n ma epitrèpetai na e�nai se mia ordered perioq k�je for�). Autì epitugq�netai me th bo jeia mia
 koin 
 metablht 
 (o−>next iteration). Tok�je n ma elègqei an h epan�lhyh pou ja ektelèsei e�nai �sh me aut  thn metablht , kai an nai, tìteproqwr� sthn ektèlesh. Diaforetik� perimènei mèqri na èrjei h seir� tou.K�je n ma pou exèrqetai apì mia ordered perioq  aux�nei thn koin  metablht  kat� to b maepan�lhyh
 gia na mporèsei to epìmeno programmatismèno n ma na thn ektelèsei. H aÔxhsh th
koin 
 metablht 
 fa�netai pio k�tw.
1 ee_set_lock(&o->lock);

2 o->next_iteration += o->incr;

3 ee_unset_lock(&o->lock);H tropopo�hsh me atomikè
 entolè
 e�nai �dia me ti
 prohgoÔmene
 peript¸sei
. H diafor� pouparathre�tai e�nai h apous�a opoiasd pote prosjafa�resh
 sthn epistrof  th
 sun�rthsh
, afoÔden qrhsimopoie�tai h tim  k�pou alloÔ.
1

2 __sync_fetch_and_add(&(o->next_iteration), o->incr );

3
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4.2.5 Dromologhsh epanalhyewn me politikh DynamicH sun�rthsh ort get dynamic chunk() e�nai upeÔjunh gia th dianom  tou arijmoÔ epanal yewn(chunk = komm�ti) pou ja ektelèsei k�je n ma se èna for loop. H dianom  aut  g�netai dunamik�,ìtan èna n ma telei¸sei ja anal�bei dunamik� k�poio �llo komm�ti. To par�deigma pou akolouje�parousi�zei èna brìgqo me politik  Dynamic.
1 #pragma omp parallel

2 {

3 #pragma omp for schedule(dynamic)

4 for (i = 0 ; i < 30 ; i++)

5 printf("%d %d\n",i, omp_get_thread_num());

6 }O k¸dika
 pou par�getai apì ton metafrast  èqei w
 ex 
:
1 /* #pragma omp for schedule(dynamic ) */

2 int i;

3 int from_ = 0, to_ = 0, step_;

4 struct _ort_gdopt_ gdopt_;

5

6 step_ = 1;

7 ort_entering_for(1, 0, 0, step_, &gdopt_);

8 while (ort_get_dynamic_chunk

9 (0, 30, step_, 1, &from_, &to_, (int *) 0, &gdopt_))

10 {

11 for (i = from_; i < to_; i = i + 1)

12 printf("%d %d\n", i, omp_get_thread_num());

13 }

14 ort_leaving_for();Gia na m�jei k�poio n ma to tm ma epanal yewn pou ja ektelèsei ja prèpei na gnwr�zei tonarijmì twn epanal yewn pou èqoun  dh ekteleste�. O arijmì
 twn epanal yewn apojhkeÔetaise mia koin  metablht  entì
 th
 sun�rthsh
 ort get dynamic chunk(). Aut  h koin  metablht 
(t−>data) enhmer¸netai ìtan anateje� se k�poio n ma èna
 arijmì
 epanal yewn, me thn prìsjeshautoÔ tou arijmoÔ epanal yewn (step*chunksize)sth metablht . 'Etsi mporoÔme aut  thn aÔxhshna thn ulopoi soume me atomikè
 entolè
 ant� me th qr sh kleidari¸n. O k¸dika
 pou exhg jhkee�nai o akìloujo
.

1 ee_set_lock((ee_lock_t *) t->lock);

2 newlb = *(t->data);

3 (*(t->data)) += step*chunksize;

4 ee_unset_lock((ee_lock_t *) t->lock);H metatrop  tou k¸dika e�nai
1

2 newlb = __sync_fetch_and_add(t->data , step*chunksize );

3

28



4.2.6 Dromologhsh epanalhyewn me politikh GUIDEDH teleuta�a belt�wsh pou ègine, parousi�zei èna bajmì duskol�a
 megalÔtero apì ti
 upìloipe
kai br�sketai sth sun�rthsh ort get guided chunk(). H sun�rthsh aut  dianèmei sta n -mata ton arijmì twn epanal yewn pou ja ektelèsoun. H diafor� se sqèsh me th sun�rthsh
ort get dynamic chunk() e�nai to mègejo
 tou kommatioÔ. Ant�jeta me thn ort get dynamic chunk()pou to komm�ti epan�lhyh
 e�nai stajerì, th
 ort get guided chunk() mei¸netai dunamik�. Toskeptikì, p�sw apì autì to mhqanismì e�nai, ta <<gr gora>> n mata na mporèsoun na ektelèsoun ti
perissìtere
 epanal yei
, en¸ ta pio <�rg�>> na ektelèsoun ligìtere
 gia na epiteuqje� isozug�afìrtou ektèlesh
 Load–Balancing. Autì
 o trìpo
 se orismène
 peript¸sei
 mpore� na belti¸seipolÔ to qrìno ektèlesh
. O k¸dika
 th
 efarmog 
 pou t�jetai w
 par�deigma e�nai o �dio
 ìpw
kai prin all� me politik  Guided ant� Dynamic. 'Etsi o k¸dika
 pou par�gei o metaglwttist 
e�nai o akìloujo
.

1 /* #pragma omp for schedule(guided ) */

2 int i;

3 int from_ = 0, to_ = 0, step_;

4 struct _ort_gdopt_ gdopt_;

5

6 step_ = 1;

7 ort_entering_for(1, 0, 0, step_, &gdopt_);

8 while (ort_get_guided_chunk

9 (0, 30, step_, 1, &from_, &to_, (int *) 0, &gdopt_))

10 {

11 for (i = from_; i < to_; i = i + 1)

12 printf("%d %d\n", i, omp_get_thread_num());

13 }

14 ort_leaving_for();'Opw
 fa�netai ston pio p�nw k¸dika h sun�rthsh ort get dynamic chunk() enhmer¸nei ti
 ti-mè
 twn metablht¸n from, to pou kajor�zoun ta ìria pou ja ekteleste� o brìgqo
 apì to n ma pouthn k�lese. Entì
 aut 
 th
 sun�rthsh
 enhmer¸netai kai h koin  metablht  *(t−>data) pou methn bo jei� th
 ja oristoÔn oi timè
 from kai to. 'Ena mèro
 tou k¸dika
 th
 ort get dynamic chunk()prin apì thn tropopo�hsh e�nai o akìloujo
:
1 ee_set_lock((ee_lock_t *) t->lock);

2 newlb = *t->data;

3 d = div(ub - newlb, step * t->nth);

4 /* Remaining #iterations/#threads */

5 iters = d.quot;

6 if (d.rem != 0)

7 iters++;

8 if (iters > chunksize)

9 /* Give no less than chunksize iters */

10 chunksize = iters;

11 (*t->data) += step * chunksize;

12 ee_unset_lock((ee_lock_t *) t->lock);O k¸dika
 autì
 upolog�zei mèsa se mia kr�simh perioq  to sÔnolo twn epanal yewn (step *
chunksize) pou èqoun mèqri t¸ra ekteleste� kai ta prosjètei sthn koin  metablht  *(t−>data).
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Oi upologismo� auto� prèpei na ektelestoÔn atomik� apì k�je n ma, all� lìgw th
 poluplokìthta
tou
 den mporoÔn na ektelestoÔn me m�a atomik  entol  afoÔ den e�nai èna aplì kajolikì �jroisma.B�sh th
 tim 
 th
 koin 
 metablht 
 upolog�zetai to mègejo
 tou epìmenou kommatioÔ. Basik�autì pou prèpei na elègqoume e�nai ìti kanèna �llo n ma den èqei tropopoi sei thn koin  metablht kat� thn di�rkeia twn endi�meswn upologism¸n. Autì mpore� na g�nei me èna do-while loop kai thbo jeia th
 compare and swap ìpw
 fa�netai pio k�tw.
1 do{

2 newlb = *t->data;

3 d = div(ub - newlb, step * t->nth);

4 iters = d.quot;

5 if (d.rem != 0)

6 iters++;

7 if (iters > chunksize)

8 chunksize = iters;

9 } while( !__sync_bool_compare_and_swap

10 (t->data, newlb, newlb + step * chunksize) );O pio p�nw k¸dika
 fa�netai ìti parèqei amoiba�o apokleismì me èna k�pw
 anorjìdoxo trìpose sqèsh me ti
 prohgoÔmene
 peript¸sei
. Gia na doÔme pw
 akrib¸
 leitourge�.'Estw èna n ma ektele� ton pio p�nw k¸dika. H pr¸th entol  pou ektele� afoÔ mpei sto do –
while loop e�nai na apojhkeÔsei thn koin  metablht  se mia topik  metablht , thn newlb. 'Epeitaektele� k�poiou
 upologismoÔ
 me topikè
 metablhtè
 kai akoloÔjw
 ft�nei sto while() me sunj khthn tim  epistrof  th
 sun�rthsh
 ! sync bool compare and swap(t->data, newlb, newlb +

step * chunksize). H sun�rthsh compare and swap pragmatopoie� atomik  sÔgkrish metaxÔth
 tim 
 t->data kai newlb kai an e�nai �se
 antikajist� thn tim  pou de�qnei o de�kth
 t->datame newlb + step * chunksize. Ep�sh
 epistèfei 1 an h sÔgkrish  tan epituq 
 kai h tim  èqeiantigrafe� kanonik�. Autì eggu�tai amoiba�o apokleismì giat� an k�poio n ma e�nai pio gr goro apìk�poio �llo kai prol�bei na all�xei th koin  metablht  t->data kat� thn di�rkeia pou to argìn ma e�nai entì
 tou brìgqou, tìte h sun�rthsh compare and swap gia to argì n ma ja epistèyei0 kai to do – while loop ja epanalhfje� mèqri na h tim  t->data oriste� swst�.Autì
 o mhqanismì
 fainomenik� emperièqei ton k�nduno kajustèrhsh
. 'Ena n ma mpore� naqreiaste� na ektelèsei perissìtere
 apì m�a forè
 to brìgqo gia na mporèsei na tropopoi sei swst�thn koin  metablht . Parìla aut� aut  h lÔsh apodeiknÔetai ìti epifèrei belt�wsh se sqèsh meti
 kleidariè
. O lìgo
 e�nai ìti efìson den up�rqei sunagwnismì
, mìno mia for� ja qreiaste�na ekteleste� o brìgqo
, kerd�zonta
 qrìno se sqèsh me ti
 kleidariè
. An p�li up�rqei arketì
energì
 antagwnismì
 den anamènetai qeirìterh ep�dosh apì ti
 kleidariè
 diìti kai sti
 kleidariè
up�rqei epanalhptik  prosp�jeia mèqri to epituqhmèno kle�dwma.Ed¸ prèpei na anaferje� ìti oi allagè
 pou èginan ston k¸dika den mporoÔn na antikatast sounpl rw
 ti
 kleidariè
, kai epomènw
 oi dÔo lÔsei
 prèpei na sunup�rqoun. Autì qrei�zetai sthnper�ptwsh pou ston upologist  pou ja egkatastaje� o OMPi,   h opoiad pote efarmog , denuposthr�zontai atomikè
 entolè
. Gia par�deigma mpore� na èqei èkdosh palaiìterh apì thn 4.2 tou
GCC.Sto epìmeno kef�laio g�netai apot�mhsh th
 belt�wsh
 pou prokÔptei apì ti
 tropopoi sei
 ma
sth biblioj kh upost rixh
 ektèlesh
.
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Kef�laio 5Apot�mhsh EpidìsewnGia thn ekt�mhsh th
 apìdosh
 tou OMPi èqoume qrhsimopoi sei duo metroprogr�mmata. Ta EPCC
OpenMP Micro Benchmarks[3℄ [4℄ kai ta NAS Parallel Benchmarks[6℄. Ta deÔtera apoteloÔnoloklhrwmène
 efarmogè
.5.1 EPCC OpenMP Micro BenchmarksTa EPCC OpenMP Micro Benchmarks e�nai sunjetikè
 rout�ne
 gia th qronomètrhsh par�llhlwnperioq¸n, perioq¸n diamoirasmoÔ ergas�a
 kai twn ple�stwn entol¸n tou OpenMP gia th Runtimebiblioj kh tou compiler. K�je rout�na br�skei ton mèso qrìno ektèlesh
 mia
 perioq 
   entol 
kai to ant�stoiqo overhead. Ep�sh
 maz� me to apotèlesma emfan�zetai kai to pijanì sf�lma.QrhsimopoioÔntai gia thn apot�mhsh twn kajuster sewn pou eis�gontai se k�je odhg�a OpenMP(kai ìqi gia qronomètrhsh efarmog¸n).H efarmog  ektele� ti
 metr sei
 me duo progr�mmata, to Syncbench kai to Schedbench. To
Syncbench ektele� metr sei
 sta PARALLEL, FOR, PARALLEL FOR, BARRIER, SINGLE,
CRITICAL, LOCK/UNLOCK, ORDERED, ATOMIC, REDUCTION en¸ to Schedbench stontrìpo ektèlesh
 tou PARALLEL FOR me STATIC, DYNAMIC, kai GUIDED me diaforetikìkomm�ti epan�lhyh
 (chunk size).Ektì
 apì ta apl� EPCC OpenMP Micro Benchmarks up�rqoun kai ta Nested EPCC OpenMP
Micro Benchmarks. Ta Nested EPCC OpenMP Micro Benchmarks [8℄ e�nai mia tropopo�hsh twnapl¸n Benchmarks kai metroÔn to Overhead se efarmogè
 me emfwleumèna ep�peda parallhl�a
.'Ole
 oi metr sei
 èginan se èna upologist  SMP me 4 epexergastè
 Intel Pentium III twn700MHz me sunolik  mn mh 1500Mb. To leitourgikì sÔsthma tou upologist  e�nai Debian GNU/Linux
4.0 me ton pur na 2.6. Oi metr sei
 èginan me 4 n mata (ìsoi kai oi epexergastè
) se per�odo pou hmhqan  e�qe mhdenikì fìrto ergas�a
. Ta Nested Parallel Benchmarks ektelèsthkan me 16 n mata(4x4). H èkdosh tou OMPi me thn opo�a pragmatopoi jhkan oi metr sei
 e�nai h 1.0.0 me biblioj khnhm�twn thn pthreads.Oi grafikè
 parast�sei
 apì ti
 metr sei
 twn EPCC OpenMP Micro Benchmarks kai Nested
EPCC OpenMP Micro Benchmarks d�nontai sta sq mata 5.1 kai 5.2 ant�stoiqa.
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Sqăma 5.1: Αποτελέσματα – Syncbench

Sqăma 5.2: Αποτελέσματα – Syncbench Nested

Sqăma 5.3: Αποτελέσματα – Schedbench 1/2
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Sqăma 5.4: Αποτελέσματα – Schedbench 2/2

Sqăma 5.5: Αποτελέσματα – Schedbench Nested 1/2

Sqăma 5.6: Αποτελέσματα – Schedbench Nested 2/2
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'Opw
 anafèrjhke kai prohgoumènw
 gia thn dromolìghsh sto Guided o k¸dik�
 ma
 èkaneqr sh th
 CAS epanalhptik� ¸ste fainomenik� na up�rqei lìgo
 amfibol�a
 gia to kèrdo
 se apì-dosh ti
 sun�rthsh
 ort get guided chunk() me atomikè
 entolè
. Oi pio k�tw p�nake
 parousi�zounta apotelèsmata apì to Schedbench kai Schedbench Nested me kai qwr�
 th qr sh th
 atomik 
entol 
 (CAS – Compare and swap) sth sun�rthsh. H pr¸th st lh twn pin�kwn parousi�zeitou
 qrìnou
 ektèlesh
 qwr�
 atomikè
 entolè
. H deÔterh parousi�zei tou
 qrìnou
 me ìle
 ti
atomikè
 entolè
, en¸ h tr�th qwr�
 thn atomik  entol  CAS – Compare and swap entì
 th
 su-n�rthsh
 ort get guided chunk(). Autè
 oi metr sei
 èginan gia na sugkrijoÔn oi qrìnoi an�logame thn per�ptwsh kai na doÔme an up�rqei ìnto
 belt�wsh.
Schedbench No Atomic Atomic & Atomic &

CAS No CAS
GUIDED 1 49,960 12,457 43,063
GUIDED 2 44,949 12,278 38,538
GUIDED 4 40,686 11,595 33,923
GUIDED 8 36,875 10,247 29,385
GUIDED 16 31,773 9,557 24,418
GUIDED 32 25,701 9,792 19,102

PÐnakac 5.1: Apotelèsmata Schedbench – ort get guided chunk()

Schedbench No Atomic Atomic & Atomic &
Nested CAS No CAS

GUIDED 1 175,192 86,255 164,182
GUIDED 2 142,997 93,057 136,502
GUIDED 4 156,552 104,035 144,734
GUIDED 8 124,863 95,666 140,723
GUIDED 16 133,977 92,117 108,942
GUIDED 32 118,285 88,968 124,101

PÐnakac 5.2: Apotelèsmata Schedbench Nested – ort get guided chunk()

Dustuq¸
 ta EPCC OpenMP Micro Benchmarks den parèqoun rout�na gia th mètrhsh tou ove-
rhead sta sections. 'Etsi gia na metrhjoÔn oi qrìnoi sta sections anaptÔxame èna mikrì prìgrammagia autì ton skopì. O k¸dika
 apotele�tai apì èna brìgqo pou ektele�tai 10000000 forè
 kai mèsaèqei èna #pragma parallel section me 50 sections pou to kajèna aux�nei atomik� mia metablht .O akìloujo
 k¸dika
 parousi�zei ton trìpo mètrhsh
 pollapl¸n Sections. Ja ekteleste� dÔoforè
. Me atomikè
 entolè
 kai qwr�
, gia na doÔme ti qrìnou
 pa�rnoume apì thn tropopo�hshth
 ort get section(). Ta apotelèsmata apì th qronomètrhsh tou brìgqou parousi�zontai stonP�naka 5.3.
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1 #include <stdio.h>

2 #include <sys/time.h>

3 #include <unistd.h>

4 #include <omp.h>

5

6 main()

7 {

8 struct timeval start, finish;

9 int msec,i=0,j=0;

10

11 gettimeofday (&start, NULL); /* time before for loop */

12

13 for(j=0;j<1000;j++)

14 {

15 #pragma omp parallel shared(i)

16 {

17 #pragma omp sections

18 {

19 #pragma omp section /* number 1 section */

20 {__sync_fetch_and_add(&i,1);}

...

97 #pragma omp section /* number 50 section */

98 {__sync_fetch_and_add(&i,1);}

99 }

100 }

101 }

102

103 gettimeofday (&finish, NULL); /* time after for loop */

104

105 msec = finish.tv_sec*1000 + finish.tv_usec/1000;

106 msec -= start.tv_sec*1000 + start.tv_usec/1000;

107

108 printf("i = %d, Time: %d milliseconds\n",i, msec); /* resault */

109 }

Arijmì
 Atomic NoEpanal yewn Atomic
1000000 29.928 sec 114.644 sec
100000 3.069 sec 12.014 sec
10000 0.297 sec 1.115 sec
100 0.025 sec 0.116 sec

PÐnakac 5.3: Apotelèsmata ort get section()
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5.2 An�lush Apotelesm�twn & Sumper�smataMe mia pr¸th mati� sti
 grafikè
 parast�sei
 parathroÔme shmantikè
 belti¸sei
. Oi qrìnoi sqedìnse k�je èlegqo twn EPCC OpenMP Micro Benchmarks èqoun meiwje� me th qr sh twn atomik¸nentol¸n. A
 doÔme t¸ra pio prosektik� pou mpore� na ofe�lontai autè
 oi belti¸sei
.Se genikè
 grammè
 h apofug  mia kleidari�
 epifèrei p�ntote shmantikè
 belti¸sei
 sthn e-ktèlesh mia
 par�llhlh
 efarmog 
, idia�tera sthn per�ptwsh pou ta n mata/diergas�e
 ft�nounsugqronismèna kai prospajoÔn na diab�soun kai na tropopoi soun mia kleidari�. Tìte dhmiour-ge�tai meg�lh kajustèrhsh ìpw
 kai ap¸leia epexergastik 
 ikanìthta
 tou upologist  lìgo th
energoÔ anamon 
 (busy–waiting). 'Ara h apìdosh th
 efarmog 
 ja auxhje� an�loga me thn qr shtwn atomik¸n entol¸n. 'Oso pio polÔ qrhsimopoioÔntai ta shme�a tou k¸dika me atomikè
 entolè
tìso ja mei¸netai kai o qrìno
 ektèlesh
.Tropopoihsh 1η: Aut  h allag  sthn ort copy private() dustuq¸
 den mpore� na metrhje�apì ta EPCC OpenMP Micro Benchmarks. DÔskola mporoÔme na thn metr soume, all� s�gourak�poio el�qisto posostì belt�wsh
 mpore� na parathrhje�. Gia ti
 upìloipe
 allagè
 èqoume pio�mese
 kai s�goure
 apode�xei
 gia thn apìdos  tou
.Tropopoihsh 2η: 'Opw
 anafèrjhke to OpenMP èqei trei
 diaforetikè
 perioqè
 diamoira-smoÔ ergas�a
 ti
 for, section kai single. O OMPi diaqeir�zetai ti
 perioqè
 autè
 me th bo jeia twnsunart sewn enter workshare region() kai leave workshare region() ìpou h deÔterh èqei tropopoi-hje� me atomikè
 entolè
. B�sei aut 
 th
 allag 
 anamènoume na doÔme diafor� stou
 qrìnou
twn for, section kai single. 'Opw
 fa�netai kai apì ti
 grafikè
 parast�sei
 h me�wsh an kai mikr ,up�rqei. Kat� thn èxodo apì thn perioq  diamoirasmoÔ ergas�a
 ta n mata kerd�zoun qrìno kat�thn tropopo�hsh th
 koin 
 metablht 
 me thn atomik  entol  fetch and add.Tropopoihsh 3η: 'Opw
 proanèfera ta EPCC OpenMP Micro Benchmarks dustuq¸
 denparèqoun metroprogr�mmata gia thn mètrhsh tou Overhead gia perioqè
 Section. B�sh ìmw
 twnmetr sewn ston P�naka 5.3 o qrìno
 èqei meiwje� per�pou sto 26% tou arqikoÔ. 'Ara pr�gmatiup�rqei mia polÔ meg�lh diafor� sto qrìno ektèlesh
 me atomikè
 entolè
.Tropopoihsh 4η: H epìmenh allag  pragmatopoi jhke sth sun�rthsh ort ortered end()kai �ra anamènoume belt�wsh sto qrìno ektèlesh
 tou Ordered. Oi perioqè
 Ordered ekteloÔntaiseiriak� san na ekteloÔntan se èna seiriakì upologist . Parathre�tai mia shmantik  belt�wsh tou50% me th qr sh atomik¸n entol¸n se sqèsh me ti
 kleidariè
. Ep�sh
 parousi�zetai kai k�poiamikrìterh belt�wsh sta Nested EPCC OpenMP Micro Benchmarks.Tropopoihsh 5η: H 5h kai pio kerdofìra allag , ap �oti parousi�zetai sti
 grafikè
 para-st�sei
, ègine sthn ort get dynamic chunck(). Lìgw tou meg�lou arijmoÔ kl sewn th
 sun�rthsh
apì ta n mata gia na p�roun to komm�ti epan�lhyh
 tou
 (DYNAMIC 1) h kleidari� kajusteroÔsethn tropopo�hsh th
 koin 
 metablht 
. B�sh twn apotelesm�twn, ta n mata prèpei na èftanansugqronismèna sthn kleidari�, kai w
 apotèlesma parousiazìtan meg�lh kajustèrhsh. T¸ra meti
 atomikè
 entolè
, w
 lock–free kai wait–free sun�rthsh, ta n mata den perimènoun kai kinoÔntaieleÔjera. To kèrdo
 pou parousi�zetai gia DYNAMIC 1 (mègejo
 kommatioÔ 1) ft�nei to entu-pwsiakì posostì 1700% (730 prin, kai 42 met�) kai mei¸netai sto 250% (20 prin,kai 8 met�) mèqrito DYNAMIC 128. Ep�sh
 kai sta Nested Benchmarks parousi�zetai dramatik  belt�wsh. Autìe�nai èna ousiastikì par�deigma gia to kèrdo
 pou mporoÔme na epitÔqoume me ti
 atomikè
 entolè
.Tropopoihsh 6η: H 6h kai teleuta�a allag  parìlo pou ègine se sun�rthsh parìmoia me thn
ort get dynamic chunck(), dhlad  mia sun�rthsh pou dianèmei sta n mata to komm�ti epan�lhyh
,den parousi�zei thn �dia belt�wsh. Autì ofe�lete sthn ulopo�hsh th
 �dia
 th
 sun�rthsh
. H

36



sun�rthsh ort get guided chunck() mei¸nei dunamik� to komm�ti epan�lhyh
. Autì sunep�getai ìtio kìkko
 th
 parallhl�a den e�nai omoiìmorfo
 me apotèlesma ta n mata na ektelèsoun ligìtere
forè
 th sun�rthsh ort get guided chunck() se sqèsh me th ort get dynamic chunck(). Autìdikaiologe� ton meiwmèno qrìno ektèlesh th
. Parìla aut� èqoume èna sebastì posostì me�wsh
,me th qr sh atomik¸n entol¸n pou ft�nei to 50% se kaje ektèlesh tou GUIDED 1-32, ìpou 1-32 oel�qisto
 kìkko
 parallhl�a
. To �dio posostì per�pou pa�rnoume kai gia ta Nested Benchmarks.H belt�wsh ìmw
 aut  ja mporoÔse na proèrqetai mìno apì ti
 atomikè
 entolè
 entì
 th

leave workshare region() apì thn 2h tropopo�hsh. Gia na to ereun soume autì, p rame metr sei
me kai qwr�
 thn atomik  entol  sthn ort get guided chunck(), ìpw
 ep�sh
 kai qwr�
 kajìlouatomikè
 entolè
. Ta apotelèsmata fa�nontai stou
 p�nake
 5.1 & 5.2. 'Opw
 parathroÔme m�amikr  mìno belt�wsh ofe�letai apì ti
 atomikè
 entolè
 sthn sun�rthsh leave workshare region().To megalÔtero posostì ofe�letai sthn compare and swap entì
 th
 ort get guided chunck() kais�goura epifèrei ousiastik  allag .5.3 NAS Parallel BenchmarksTa NAS Parallel Benchmarks e�nai èna sÔnolo apì oloklhrwmène
 par�llhle
 efarmogè
 me polÔ-plokou
 episthmonikoÔ
 upologismoÔ
 ulopoihmène
 apì th NASA. Pio gnwstè
 apì ti
 efarmogè
e�nai o trisdi�stato
 metasqhmatismì
 Fourier kai h lÔsh grammikoÔ sust mato
 me thn mèjodo LU.To sÔnolo twn efarmog¸n parousi�zetai pio k�tw.
• Embarrassingly parallel (EP)

• Multigrid (MG)

• Conjugate gradient (CG)

• 3–D FFT PDE (FT)

• Integer sort (IS)

• LU solver (LU)

• Pentadiagonal solver (SP)

• Block tridiagonal solver (BT)Autè
 oi par�llhle
 efarmogè
 uposthr�zoun aÔxhsh th
 poluplokìthta
 tou
. Dhlad  mpo-roÔn na tropopoihjoÔn an�loga me to mhq�nhma pou ja pragmatopoihje� h mètrhsh. Sthn per�ptwshma
 h kl�sh poluplokìthta
 pou epilèqjhke e�nai h W tÔpou stajmoÔ ergas�a
 (Workstation). Hefarmog  IS lìgw tou <<mhdenikoÔ>> qrìnou ektèlesh
 th
 me kl�sh W ektelèsthke me kl�sh A pouèqei ti megalÔterh poluplokìthta. To apotèlesma ìmw
 parèmeine to �dio.Me thn ektèlesh aut¸n twn efarmog¸n me kai qwr�
 atomikè
 entolè
 proèkuyan k�poia polÔendiafèronta apotelèsmata. H grafik  par�stash twn apotelesm�twn e�nai h akìloujh.Ta NAS Parallel Benchmarks w
 polÔploke
 upologistikè
 efarmogè
 qrei�zontai polÔ qrìnoprotoÔ oloklhr¸soun thn ektèlesh tou
. Gia na up�rxei k�poia ousiastik  allag  sto qrìnoektèlesh
 apì ti
 atomikè
 entolè
 ja prèpei h efarmog  na perièqei k¸dika o opo�o
 odhge� èmmesase kl sei
 th
 biblioj kh
 Runtime ìpou èqoume eis�gei atomikè
 entolè
 kai kur�w
 brìgqou
 forme mh statik� schedules.Me b�sh ti
 metr sei
 pou èqoume, den blèpoume se kami� dramatik  allag  ìso afor� to qrìno,ektì
 apì mia efarmog  kai ligìtero se �lle
 tri
. H efarmog  pou parousi�zei thn megalÔterhbelt�wsh e�nai h SP, me�wsh sto 86.26% tou arqikoÔ qrìnou. Oi efarmogè
 BT, CG kai LU
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Sqăma 5.7: Αποτελέσματα – NAS Parallel Benchmarksparousi�zoun belt�wsh tou ≈ 1%. Oi upìloipe
 efarmogè
 an parousiazoun k�poia belt�wsh, e�naiel�qisth kai den mpore� na metrhje�.Giat� ìmw
 merikè
 efarmogè
 na parousi�zoun belt�wsh kai �lle
 ìqi. Autì exhge�tai apì tonton pio k�tw p�naka.
NAS Benchmarks # for # for nowait

BT 38 16
CG 17 4
FT 5 1
EP 1 0
IS 0 1

MG 11 0
SP 62 8
LU 22 7

PÐnakac 5.4: NAS ` Arijmìc #pragma for kai #pragma for nowaitAutì
 o p�naka
 parousi�zei ton arijmì twn #pragma omp for, me, kai qwr�
 anamon  pou up�r-qoun sthn k�je efarmog . 'Opw
 e�nai gnwstì oi allagè
 pou èqoun g�nei mporoÔn na belti¸sounarket� efarmogè
 pou perièqoun perioqè
 diamoirasmoÔ ergas�a
. An�loga me thn posìthta tou
,ja èqoume kai to an�logo posostì belt�wsh
. 'Opw
 fa�netai ston p�naka, efarmogè
 me perissìte-ra for loop èqoun megalÔterh belt�wsh. Fusik� autì den e�nai entel¸
 apìluto afoÔ to kèrdo
 seqrìno exart�tai kai ton fìrto ergas�a
 mèsa stou
 brìgqou
 kai apì ton arijmì twn epanal yew
.5.3.1 SÔnoyh Sumperasm�twnGenik� oi atomikè
 entolè
 lìgo twn periorismènwn shme�wn pou mporoÔn na efarmostoÔn den br�-skontai genik� sto prosk nio twn programmatist¸n. H eukol�a kai h aplìthta ulopo�hsh
 tou
,ìpw
 kai h dramatik  allag  se qrìno pou epifèroun ja prèpei na dhmiourgoÔn deÔtere
 skèyei
.H efarmog  tou
 pragmatik� den af nei anephrèasth opoiad pote efarmog . Oi atomikè
 entolè
an kai mikrè
 se eÔro
 kai aplè
 sthn ulopo�hsh epifèroun dramatikè
 allagè
 ston qrìno ektèle-sh
 twn par�llhlwn efarmog¸n. AploÔstere
 sthn efarmog  akìma kai apì ti
 kleidariè
, e�naianagka�o kai jemitì na enswmat¸nontai ston k¸dika qwr�
 kanèna endoiasmì.
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Kef�laio 6
OMPi & Diergas�e
Sto deÔtero tm ma th
 ptuqiak 
 aut 
 ergas�a
 asqoloÔmaste me thn enswm�twsh ston meta-glwttist  OMPi m�a
 kainoÔrgia biblioj kh
 gia upost rixh diergasi¸n. Gia na g�nei mia swst kai katanoht  perigraf  th
 biblioj kh
 aut 
 ja prèpei na parousiaste� h genik  leitourg�a tou
OMPi kaj¸
 kai o trìpo sunergas�a
 th
 Runtime biblioj kh
 me th biblioj kh nhm�twn. Gia naperigr�youme aut  thn leitourg�a ja qrhsimopoi soume èna aplì prìgramma. O upologismì
 tou πe�nai èna aplì prìblhma pou mpore� eÔkola na parallhlopoihje�.6.1 H leitourg�a tou OMPi mèsw parade�gmato
H efarmog  pou ja qrhsimopoihje� w
 par�deigma e�nai h prosèggish tou π mèsw enì
 oloklhr¸-mato
:

π =

∫
1

0

4

1 + x2kai prosegg�zetai me to �jroisma
π ≈

N−1∑
i=0

4W

1 + [(i + 1/2)W ]2O ant�stoiqo
 seiriakì
 algìrijmo
 èqei w
 akoloÔjw

1 #include <omp.h>

2 #include <stdio.h>

3

4 double pi=0.0;

5

6 int main()

7 {

8 int i=0, N=512;

9 double W = 1.0/N;

10

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

12 {

13 pi += 4 * W / (1 + ( i + 0.5 ) * ( i + 0.5 ) * W * W);

14 }
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15

16 printf("pi= %f\n",pi);

17 }Me el�qiste
 allagè
 kai prosj kh mia
 entol 
 #pragma ... o k¸dika
 metatrèpetai eÔkolase par�llhlo:
1 #include <omp.h>

2 #include <stdio.h>

3

4 double pi=0.0;

5

6 int main()

7 {

8 int i=0, N=512;

9 double W = 1.0/N, lpi=0;

10

11 #pragma omp parallel for shared(N,W) reduction(+:pi)

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

13 {

14 pi += 4 * W / ( 1 + ( i + 0.5 ) * ( i + 0.5 ) * W * W);

15 }

16

17 printf("pi= %f\n",pi);

18 }6.1.1 O paragìmeno
 k¸dika
'Opw
 anafèrjhke o OMPi e�nai èna
 source-to-source metafrast 
 pou par�gei èna isodÔnamopolunhmatikì kwdik� pou me thn sÔndesh (Linking) twn ant�stoiqwn bibliojhk¸n e�nai ètoimo
 naekteleste�.To paragìmeno arqe�o perièqei èna pl jo
 metablht¸n kai sunart sewn pou dieurÔnei to mège-jo
 tou se sqèsh me ton arqikì k¸dika. 'Etsi ed¸ ja anaferje� autì to komm�ti tou k¸dika pou ma
endiafèrei perissìtero gia na katal�boume thn leitourg�a twn bibliojhk¸n. H perigraf  ja g�neitmhmatik� gia perissìterh aplìthta. To tm ma k¸dika pou perigr�fetai ja anafèretai plhs�on th
perigraf 
.
1 int __ompi_main(int argc, char **argv)

2 {

3 int _xval = 0;

4

5 ort_initialize(&argc, &argv);

6 _xval = (int) __original_main(argc, argv);

7 ort_finalize(_xval);

8 return (_xval);

9 }O pio p�nw k¸dika
 parousi�zei thn sun�rthsh <<main()>> tou paragìmenou progr�mmato
. Meth qr sh nhm�twn aut  h sun�rthsh e�nai h pr¸th pou ektele�tai. Sti
 diergas�e
 akolouje�tai miadiaforetik  diadikas�a gia lìgou
 pou ja anaferjoÔn argìtera.'Opw
 fa�netai, sth sun�rthsh ompi main() kaloÔntai �lle
 trei
 sunart sei
. H ort initialize(),h original main() pou e�nai h main() tou arqikoÔ progr�mmato
 kai tèlo
 h ort finalize().
40



'Ole
 oi sunart sei
 pou kaloÔntai kai e�nai th
 morf 
 ort xxx e�nai kl sei
 sth biblioj kh,en¸ oi upìloipe
 e�nai sunart sei
 pou br�skontai ston paragìmeno k¸dika.6.1.1.1 Tropopoi sei
 sth biblioj kh RuntimeKatarq n h basik  leitourg�a th
 ort initialize() e�nai h arqikopo�hsh merik¸n metablht¸n kaimetablht¸n perib�llonto
 gia thn swst  leitourg�a th
 biblioj kh
. Ep�sh
 or�zei thn dom  pouperièqei plhrofor�e
 gia ton patèra (master) twn nhm�twn pou ja dhmiourghjoÔn kai arqikopoie� kaithn biblioj kh nhm�twn kal¸nta
 thn sun�rthsh ee initialize(). To qarakthristikì aut 
 th
dom 
 e�nai ìti prèpei na e�nai orat  apì ìla ta n mata. Lìgw th
 fÔsh
 twn nhm�twn, ìpou mporoÔnna diab�soun opoiad pote plhrofor�a apì ton patèra, den antimetwp�zetai prìblhma. Ant�jeta, oidiergas�e
 mporoÔn na diamoir�zontai dedomèna mìno mèsw koin 
 mn mh
 pou arqikopoie�tai rht�prin thn dhmiourg�a tou
. 'Etsi h pr¸th allag  pou parathre�tai sth biblioj kh Runtime – ort.ckai entì
 th
 ort share globals() pou kale�tai sto tèlo
 th
 ort initialize(). H allag aut  afor� th dèsmeush koin 
 mn mh
 gia thn apoj keush twn plhrofori¸n tou patèra.H epìmenh allag  pou ègine sth biblioj kh e�nai h dèsmeush enì
 akìma koinoÔ q¸rou. O q¸ro
autì
 desmeÔetai p�li entì
 th
 ort share globals() kai qrhsimopoie�tai kat� thn sun�nthshth
 entol 
 copyprivate kai copyin. Autè
 oi entolè
 genik� antigr�foun dedomèna apì thndiergas�a/n ma k�toqo sta �lla mèlh th
 om�da
. Gia na epiteuqje� autì se èna diergasiakìperib�llon, èna
 koinì
 q¸ro
 dieujÔnsewn meg�lou megèjou
 (den xèroume exarq 
 tou mègejo
twn dedomènwn) ja prèpei na desmeute� oÔtw
 ¸ste o k�toqo
 na antigr�yei eke� ta dedomèna giana mporèsoun ta upìloipa mèlh/diergas�e
 na ta diab�soun.Oi pio p�nw allagè
 ja mporoÔsan na g�noun kai entì
 th
 ort share globals(). 'Omw
 gia nadiathr soume ìso to dunatì amet�blhto ton k¸dika pou afor� ta n mata kai na ent�xoume omal� ti
diergas�e
 sth biblioj kh oi allagè
 metafèrjhkan sthn ort share globals(). H sun�rthsh aut kale�tai mìno kat� thn parous�a diergasi¸n kai e�nai upeÔjunh gia thn apoj keush twn kajolik¸nmetablht¸n se èna koinì q¸ro dieujÔnsewn. Oi koinè
 metablhtè
 tou progr�mmato
 kat� thnan�lush tou arqikoÔ k¸dika apì ton metafrast  apojhkeÔontai se mia l�sta. 'Epeita me thn bo jeiath
 sun�rthsh
 ort share globals() antigr�fontai maz� me ti
 upìloipe
 koinè
 metablhtè
 se ènakoinì q¸ro mn mh
.
1 void ort_shmalloc(void **p, int size, int upd)

2 {

3 ee_shmalloc(p, size, upd);

4

5 if (!(*p))

6 ort_error(1, "shmalloc failed\n");

7 }

8

9 int ort_initialize(int *argc, char ***argv)

10 {

11 ...

12 #ifdef EE_TYPE_PROCESS

13 ort_share_globals()

14 #else

15 ...

16 }

1 void ort_share_globals()

2 {

3 ...
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4 if (ort_sglvar_list != NULL)

5 {

6 ort_shmalloc(&ort_sglvar_area,ort_sglvar_list->size+sizeof(struct ort_struct)

7 +sizeof(ort_eecb_t)+1000,(int) &shared_data_id);

8 memcpy(ort_sglvar_area+ort_sglvar_list->size, ort, sizeof(struct ort_struct));

9 ort=ort_sglvar_area+ort_sglvar_list->size;

10 memcpy(ort_sglvar_area+ort_sglvar_list->size+sizeof(struct ort_struct),

11 ort_master, sizeof(ort_eecb_t));

12 ort_master=ort_sglvar_area+ort_sglvar_list->size+sizeof(struct ort_struct);

13 broadcast_data = ort_sglvar_area+ort_sglvar_list->size+sizeof(struct ort_struct)

14 +sizeof(ort_eecb_t);

15 __SETMYCB(ort_master);

16 }

17 else

18 {

19 ort_shmalloc(&ort_sglvar_area,sizeof(struct ort_struct)+ sizeof(ort_eecb_t)+1000,

20 (int) &shared_data_id);

21 memcpy(ort_sglvar_area, ort, sizeof(struct ort_struct));

22 ort=ort_sglvar_area;

23 memcpy(ort_sglvar_area+sizeof(struct ort_struct), ort_master, sizeof(ort_eecb_t));

24 ort_master=ort_sglvar_area+sizeof(struct ort_struct);

25 broadcast_data = ort_sglvar_area+sizeof(struct ort_struct)+sizeof(ort_eecb_t);

26 __SETMYCB(ort_master);

27 }

28

29 ...

30 }Na dieukrin�soume ed¸ ìti h dhmiourg�a twn diergasi¸n g�netai amèsw
 prin thn sun�nthsh mia
par�llhlh
 perioq 
 kai termat�zontai amèsw
 met� to tèlo
 th
. ParathroÔme ìti h dèsmeush th
opoiasd pote koin 
 mn mh
 pragmatopoie�tai prin akìma dhmiourghjoÔn oi diergas�e
, dhlad  prinekteleste� opoiad pote par�llhlh perioq , ètsi den up�rqei k�poio prìblhma kat� thn an�gnwshtou koinoÔ q¸rou dieujÔnsewn apì ti
 diergas�e
.6.1.1.2 H par�llhlh perioq 'Opw
 anafèrjhke, sth biblioj kh Runtime, ta tm mata twn nhm�twn/diergasi¸n kai tou elegkt ektèlesh
 e�nai entel¸
 anex�rthta. Dhlad  kam�a allag  den qrei�zetai na g�nei ston kwdik� tou
ort.c ìtan prosarmoste� k�poia biblioj kh nhm�twn ston OMPi. Aut  h politik  e�qe akoloujhje�kai kat� prosj kh twn diergasi¸n. Apl�, qrei�sthke se el�qista shme�a na prosteje� k¸dika
 oopo�o
 aforoÔse mìno diergas�e
 kai o opo�o
 den emfan�zetai sthn per�ptwsh twn nhm�twn. Autìègine dunatì me thn kat�-sunj kh metafrastik  leitourg�a tou proepexergast .

1 #ifdef EE_TYPE_PROCESS

2 ...

3 #endifProqwr¸nta
 ìmw
, autì den mpìrese na epiteuqje� pl rw
 kai ètsi prospaj same na mei¸-soume twn arijmì twn allag¸n sto el�qisto, kaj¸
 up rqan shme�a ston k¸dika pou èprepe natropopoihjoÔn. 'Ekto
 apì ti
 allagè
 pou èqoun anaferje�, ekkremoÔn akìmh merikè
 polÔ mikrè
pou ja anaferjoÔn argìtera.
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H ort finalize() w
 teleuta�a sun�rthsh pou kale�tai ston paragìmeno k¸dika pro
 th bi-blioj kh, apodesmeÔei ìlou
 tou
 koinoÔ
 q¸rou
 mn mh
 pou èqei desmeÔsei h ort initialize()kai h ort share globals() eleujer¸nonta
 tou
 pìrou
 tou sust mato
. Sto tèlo
 termat�zeithn ektèlesh tou progr�mmato
.H sun�rthsh original main(argc, argv) skìpima afèjhke teleuta�a giat� qrei�zetai pe-rissìtere
 exhg sei
. H sun�rthsh aut  perièqei thn kÔria sun�rthsh tou progr�mmato
. Dhlad mèqri t¸ra, kajìlou k¸dika
 apì to arqikì prìgramma den èqei ekteleste�. Fusik� o k¸dika
èqei tropopoihje� me b�sh ti
 entolè
 OpenMP pou èqoun entaqje�. 'Etsi o nèo
 k¸dik�
 e�nai oakìloujo
:
1 int __original_main(int _argc_ignored, char ** _argv_ignored)

2 {

3 int i = 0, N = 512;

4 double W = 1.0 / N, lpi = 0;

5

6 {

7 /* (l11) #pragma omp parallel shared(N, W) */

8 # 1 "scanner_string_buffer"

9 struct __shvt__ {

10 double (* lpi);

11 double (* W);

12 int (* N);

13 } _shvars = {

14 &lpi, &W, &N

15 };

16 ort_execute_parallel(-1, _thrFunc0_, (void *) &_shvars);

17 }

18 printf("pi= %f\n", (*pi));

19 }'Opw
 fa�netai o k¸dika
 èqei all�xei arket�. Katarq n blèpoume ìti h entol  #pragma omp

parallel shared(N, W) èqei antikatastaje� me mia dom  kai mia sun�rthsh, thn ort execute

parallel(). E�nai gnwstì ìti h fr�sh shared(N, W) k�nei koinè
, metaxÔ twn nhm�twn/diergasi¸nti
 metablhtè
 pou dèqetai san ìrisma. O trìpo
 me ton opo�o ulopoie�tai autì ston OMPi e�naimèsw mia
 dom 
 me de�kte
 pro
 ti
 koinè
 metablhtè
, pou d�netai se k�je n ma. Aut  h dom  e�naih shvars kai eis�getai san ìrisma sth sun�rthsh ort execute parallel(). 'Epish
 �llo ènaìrisma th
 sun�rthsh
 e�nai h thrFunc0 . Autì to ìrisma e�nai mia sun�rthsh pou perièqei tonk¸dik� pou br�sketai mèsa sthn pr¸th par�llhlh perioq . Dhlad  ton k¸dika pou ja ekteleste�par�llhla apì ìla ta n mata.Oi armodiìthte
 th
 ort execute parallel() e�nai:1. Kajorismì
 tou arijmoÔ twn nhm�twn/diergasi¸n pou ja ektelèsoun thn par�llhlh perioq .2. Arqikopo�hsh metablht¸n gia thn proetoimas�a dhmiourg�a
 twnnhm�twn/diergasi¸n.3. Dhmiourg�a th
 om�da
 nhm�twn/diergasi¸n.4. Summetoq  sthn om�da (n ma/diergas�a patèra
).5. Anamon  gia termatismì twn diergasi¸n�paidi� pou dhmiourg jhkan.
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O kajorismì
 twn nhm�twn/diergasi¸n pou ja ektelèsoun thn perioq  exart�tai apì thn bi-blioj kh nhm�twn/diergasi¸n. H ort execute parallel() zht� apì thn biblioj kh ènan arijmìnhm�twn/diergasi¸n kai ti
 epistrèfetai o arijmì
 pou mpore� na th
 doje�. Met� thn proetoimas�amerik¸n metablht¸n dhmiourgoÔntai ta n mata/diergas�e
 p�li mèsw a�thsh
 sthn biblioj kh kaitou
 d�netai na ektelèsoun thn sun�rthsh thrFunc0 . Thn �dia sun�rthsh ektele� kai o patèra
,pou lamb�nei mèro
 sthn om�da, kai mìli
 telei¸sei perimènei ta paidi� tou na termat�soun.'Ena shme�o pou qrei�zetai perissìterh dieukr�nhsh e�nai h proetoimas�a pou qrei�zontai ta n ma-ta/diergas�e
 protoÔ ektelèsoun thn sun�rthsh. H k�je diergas�a gia na mporèsei na ektelèsei thnsun�rthsh ja prèpei na th
 gnwstopoihjoÔn orismène
 metablhtè
, ìpw
 plhrofor�e
 gia ton patè-ra, thn sun�rthsh pou ja ektelèsoun kai ti
 koinè
 metablhtè
. Gia aut  thn ergas�a upeÔjunh e�naih ort get thread work() pou ektele�tai apì k�je n ma/diergas�a prin thn ektèlesh th
 par�llh-lh
 perioq 
. Ousiastik� k�je n ma diab�zei th
 plhrofor�e
 apì ton patèra th
 om�da
. Gia ti
diergas�e
 diab�zontai apì thn koin  mn mh pou èqei desmeute� arqik� apì thn ort initialize().Gia k�je par�llhlh perioq  akolouje�tai h �dia diadikas�a. K�je par�llhlh perioq , profan¸
ja èqei th dik  th
 sun�rthsh thrFuncX ston paragìmeno k¸dika, ìpw
 ep�sh
 kai diaforetik 
ort execute parallel().Pio k�tw akolouje� o tropopoihmèno
 k¸dika
 th
 par�llhlh
 perioq 
. H sunart sei
 poumpore� perièqei poik�loun an�loga me ti
 entolè
 pou èqoun anateje� sta n mata/diergas�e
 pro
ektèlesh. W
 mia geÔsh th
 ulopo�hsh
 twn sunart sewn ja perigrafoÔn me suntom�a autè
 pouparousi�zontai sthn efarmog  upologismoÔ tou π.Sto sugkekrimèno par�deigma me thn prosèggish tou π oi entolè
 pou qrhsimopoi jhkan entì
th
 par�llhlh
 perioq 
 e�nai oi #pragma omp for kai h #pragma omp atomic. Oi epanal yei
ston brìgqo diamoir�zontai statik� sta n mata. Dhlad  an èqoume 100 epanal yei
 kai 4 n ma-ta/diergas�e
 k�je èna ja ektelèsei 25 suneqìmene
 epanal yei
.Katarq n sta arqik� st�dia th
 sun�rthsh
 arqikopoioÔntai oi de�kte
 mia
 dom 
 na de�qnounsti
 koinè
 metablhtè
 th
 par�llhlh
 perioq 
. Parathr ste ìti oi metablhtè
 lamb�nontai apì thsun�rthsh ort get shared vars() me ìrisma thn dom  me. H dom  aut  perièqei plhrofor�e
gia to trèqwn n ma kaj¸
 kai thn dieÔjuns  tou patèra ìpou eke� br�skontai apojhkeumène
 oikoinè
 metablhtè
. Aut  e�nai h dom  pou arqikopoie�tai apì thn ort get thread work(). Met�thn arqikopo�hsh twn koin¸n metablht¸n akolouje� h ektèlesh tou brìgqou.Pr¸to b ma gia thn ektèlesh tou brìgqou e�nai to ìrisma k�poiwn metablht¸n (p.q gia apo-j keus  tou b mato
 epan�lhyh
) kai akolouje� h ektèlesh th
 sun�rthsh ort entering for().Aut  h sun�rthsh dhmiourge� mia nèa perioq  diamoirasmoÔ ergas�a tÔpou for kai thn arqikopoie�.Autì g�netai apì to n ma pou ja prospel�sei pr¸to thn sun�rthsh.UpeÔjunh sun�rthsh gia diamoirasmì twn epanal yewn sta n mata/diergas�e
 e�nai h ort get

static default chunk(). H sun�rthsh arqikopoie� ti
 metablhtè
 step , &from , &to me ti
an�loge
 timè
 gia na ekteleste� o brìgqo
 me thn swst  akolouj�a epanal yewn.Oi entolè
 ort reduction begin() kai ort reduction end() pou akoloujoÔn, asfal�zounkai eleujer¸noun mia kleidari� ant�stoiqa gia na diaful�xoun to �jroisma p�nw sthn kajolik metablht  pi.O k¸dika
 pou akolouje� parousi�zei ìsa anafèrame pio p�nw:
1 static void * _thrFunc0_(void * __me)

2 {

3 struct __shvt__ {

4 double (* pi);

5 double (* W);

6 int (* N);

7 };

8 struct __shvt__ * _shvars =

9 (struct __shvt__ *) ort_get_shared_vars(__me);

10 double (* W) = _shvars->W;
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11 int (* N) = _shvars->N;

12 double pi = 0;

13

14 /* (l11) #pragma omp parallel shared(N, W)

15 reduction(+ : pi) -- body moved below */

16 {

17 /* #pragma omp for */

18 int i;

19 int from_ = 0, to_ = 0, step_;

20 struct _ort_gdopt_ gdopt_;

21

22 step_ = 1;

23 ort_entering_for(1, 0, 0, step_, &gdopt_);

24 if (ort_get_static_default_chunk

25 (0, (*N), step_, &from_, &to_))

26 {

27 for (i = from_; i < to_; i = i + 1)

28 {

29 pi += 4 * (*W) / (1 + (i + 0.5) * (i + 0.5) * (*W) * (*W));

30 }

31 }

32 ort_leaving_for();

33 }

34 ort_reduction_begin(&_paredlock0);

35 *(_shvars->pi) += pi;

36 ort_reduction_end(&_paredlock0);

37 return (void *) 0;

38 }Met� to tèlo
 tou pio p�nw k¸dika, ta n mata/diergas�e
 termat�zoun (ort finalize()) kaio patèra
 (mater) suneq�zei thn seiriak  ektèlesh tou k¸dika me thn ektÔpwsh tou apotelèsmato
.'Eqonta
 t¸ra sqhmat�sei mia basik  eikìna tou trìpou {sunergas�a
} paragìmenou k¸dika meti
 dÔo biblioj ke
 Runtime kai nhm�twn/diergasi¸n mporoÔme na proqwr soume se mia pio baji�perigraf  th
 biblioj kh
 diergasi¸n ee process kai sugkekrimèna tou arqe�ou oprc.c .6.2 Biblioj kh Diergasi¸nKatarq n protoÔ perigr�youme ton k¸dika th
 biblioj kh
 a
 doÔme ti
 kÔrie
 diaforè
 se sqèshme th biblioj kh nhm�twn. O OMPi sto prohgoÔmeno par�deigma upologismoÔ tou π xek�nhse thnektèlesh tou k¸dika apeuje�a
 apì ton paragìmeno k¸dika. Me ti
 diergas�e
 ìmw
 h ektèlesh touk¸dika arq�zei mèsa apì thn arqikopo�hsh th
 biblioj kh diergasi¸n. O lìgo
 pou g�netai autìafor� thn koin  mn mh kai thn prospèlas  th
 apì ti
 diergas�e
. A
 p�roume ta pr�gmata apì thnarq .6.2.1 Arqitektonik  biblioj kh
 ParagwgoÔ � Katanal¸thH ektèlesh tou paragìmenou k¸dika ja anateje� se dÔo ontìthte
, pou ja akoloujoÔn thn arqi-tektonik  tou ParagwgoÔ � Katanalwt  (Producer – Consumer):
• Thn arqik  diergas�a pou ja anal�bei thn dhmiourg�a (paragwg ) diergasi¸n katìpin ait sew
apì thn Runtime biblioj kh.
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• kai èna n ma(katanalwt ) pou ja ektele� ton ìlo k¸dika kai ja summet�sqei ston k¸dikaektèlesh
 th
 omada
. (n ma master)'Opw
 anafèrame, oi diergas�e
 paidi� prèpei me k�poio trìpo na diab�zoun plhrofor�e
 apìpatèra. 'Omw
 oi diergas�e
 mìno mèsw koin 
 mn mh pou desmeÔetai prin thn dhmiourg�a tou
mporoÔn na diamoir�zontai plhrofor�e
. 'Etsi kat� thn arqikopo�hsh th
 biblioj kh
 desmeÔetaièna
 q¸ro
 koin 
 mn mh
 kai apojhkeÔetai eke� h sto�ba tou patèra. Dhlad  tou n mato
 pou jaektelèsei thn sun�rthsh ompi main(). Me ton trìpo autì oi diergas�e
 paidi� èqonta
 sthn koin mn mh thn sto�ba tou patèra, mporoÔn na diab�soun opoiad pote plhrofor�a apì autìn. Ant�jeta,sta n mata autì den  tan apara�thto, afoÔ exarq 
, amèsw
 met� thn dhmiourg�a tou
 mporoÔn nadiab�soun metablhtè
 apì ton patèra. AkoloÔjw
 h kÔria diergas�a pou dhmiourge� to n ma patèraaf netai sto na par�gei ti
 diergas�e
 katìpin a�thsh
 apì thn Runtime biblioj kh. O k¸dika
th
 biblioj kh
 diergasi¸n ja parousiaste� tmhmatik� pio k�tw.
1 void oprc_shmalloc(void **p ,size_t size,int *memid)

2 {

3 ...

4 shmget(IPC_PRIVATE,size,0600|IPC_CREAT);

5 ...

6 shmat(*memid, 0, 0);

7 ...

8 }

9 void oprc__ompi_main(void)

10 {

11 __ompi_main(ort_argc,ort_argv);

12 }

13

14 int main(int argc, char **argv)

15 {

16 ...

17 oprc_shmalloc(&seg_addr,(size_t)1024*1024,(int)&memid);

18 ...

19 pthread_attr_init(&tattr);

20 pthread_attr_setstack(&tattr,p,1024*1024);

21 ...

22 pthread_create(&tid,&tattr,(void *)oprc__ompi_main,NULL);

23 ...

24 }'Opw
 fa�netai kai ston k¸dika protoÔ dhmiourghje� to n ma patèra, h sto�ba tou topojete�taisto koinì q¸ro pou èqei desmeute� kai èpeita ektele� mia topik  sun�rthsh thn oprc ompi main().H sun�rthsh aut  me th seir� th
 ektele� thn ompi main(). H ompi main() ektele�tai me autìton èmmeso trìpo gia na mporèsoun oi par�metroi argc, argv na perastoÔn sth sun�rthsh. Autìg�netai giat� kat� thn ektèlesh mia
 sun�rthsh apì èna n ma den mporoÔn na eisaqjoÔn apeuje�a
or�smata.Prohgoumènw
 anafèrjhke ìti h gonik  diergas�a (aut  pou dhmiourge� to n ma) af netai stona dhmiourge� th
 diergas�e
 katìpin ait sew
 th
 biblioj kh
 Runtime. Autì to a�thma, g�netaimèso th
 sun�rthsh
 oprc create(). Gia na up�rxei swst  sunergas�a metaxÔ th
 gonik 
 dier-gas�a
 kai tou n mato
 ja prèpei na up�rxei k�poiou e�dou
 suntonismoÔ. Dhlad  ìtan g�nei miaa�thsh, to n ma prèpei na perimènei thn dhmiourg�a twn diergasi¸n protoÔ proqwr sei sthn ektèle-sh th
 par�llhlh
 perioq 
. Autì
 o suntonismì
 g�netai mèso metablht¸n sunjhk¸n (condition
variables). 'Opw
 parousi�zetai ston k¸dika, h gonik  diergas�a ektele� èna atèrmono brìqo
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while(!end). Kat� thn ektèlesh tou brìgqou, koim�tai, kai perimènei gia na ektelèsei thn sun�r-thsh pfork() katìpin afÔpnish
 th
 apì to n ma. H sun�rthsh pfork() e�nai mia tropopo�hsh th
sun�rthsh
 fork() kai epistèfei ton aÔxwn arijmì th
 diergas�a
 pou èqei dhmiourghje�. Met� thnafÔpnish th
 gonik 
 diergas�a
 to n ma, t�jetai se adr�neia mèqri na dhmiourghjoÔn oi diergas�e
.'Otan h gonik  diergas�a oloklhr¸sei thn ergas�a th
, xupn� me èna s ma to n ma kai suneq�zetaikanonik� h ektèlesh, en¸ aut  epanektele� ton brìgqo kai adranopoie�tai xan�.
1 void oprc_create(int numthr, int level,

2 void *(*workfunc)(void*), void *arg, void **ignore)

3 {

4 if (numthr <= 0) return;

5

6 number_of_process = numthr;

7 team_workfunc = workfunc;

8 team_argument = arg;

9

10 pthread_mutex_lock(&wait_thread_mutex);

11 pthread_mutex_lock(&wait_process_mutex);

12 pthread_cond_signal(&wait_thread);

13 pthread_mutex_unlock(&wait_thread_mutex);

14

15 pthread_cond_wait(&wait_process,&wait_process_mutex);

16 pthread_mutex_unlock(&wait_process_mutex);

17 }

18

19 int main(int argc, char **argv)

20 {

21 ...

22 while(!end)

23 {

24 pthread_cond_wait(&wait_thread,&wait_thread_mutex);

25 pthread_mutex_unlock(&wait_thread_mutex);

26 FENCE;

27

28 if(!end)

29 {

30 pid=pfork(number_of_process);

31

32 if(pid!=0)

33 {

34 /* We have to do the following, before the actual execution */

35 ort_get_thread_work(pid, team_argument, NULL, &arg);

36

37 (*team_workfunc)(arg); /* Execute requested code */

38

39 exit(0);

40 }

41 }

42 pthread_mutex_lock(&wait_process_mutex);

43 pthread_mutex_lock(&wait_thread_mutex);

44 pthread_cond_signal(&wait_process);

45 pthread_mutex_unlock(&wait_process_mutex);
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46 }

47 ...

48 }Tèlo
 gia na termatiste� mia efarmog , ektì
 apì thn kl sh ort finalize ektele�tai kai hsun�rthsh oprc finalize pou br�sketai entì
 th
 biblioj kh
 diergasi¸n. Sth sun�rthsh aut t�jetai h metablht  end = 0 gia na mhn ekteleste� xan� o brìgqo
 gia th dhmiourg�a diergasi¸n.'Omw
 h diergas�a gonèa
 perimènei e�dh mèsa sto brìgqo. 'Etsi qrei�zetai afÔpnish. Kai au-tì g�netai apì thn ort finalize. Ep�sh
 o epiplèon èlegqo
 pou g�netai prin thn ektèlesh th

create process() epib�lletai gia na apotrape� h dhmiourg�a nèwn diergasi¸n kat� to tèlo
 e-ktèlesh
 th
 efarmog 
. 'Etsi o k¸dika
 termat�zei me thn apeleujèrwsh th
 koin 
 mn mh
 twn
mutexs kai twn metablht¸n sunjhk¸n.

1 int main(int argc, char **argv)

2 {

3 ...

4 oprc_shmfree(&memid);

5 oprc_shmfree(&ort_lock_id);

6 oprc_shmfree(&ort_locks_id);

7

8 pthread_attr_destroy(&tattr);

9 pthread_mutex_destroy(&wait_thread_mutex);

10 pthread_mutex_destroy(&wait_process_mutex);

11

12 pthread_cond_destroy(&wait_thread);

13 pthread_cond_destroy(&wait_process);

14

15 exit(0);

16 }6.2.1.1 Ulopo�hsh Kleidari¸n'Ena �llo prìblhma pou qrei�zetai tropopo�hsh sth biblioj kh diergasi¸n, e�nai h ulopo�hsh twnkleidari¸n. K�je kleidari� kat� thn arqikopo�hsh th
 desmeÔei q¸ro kai akoloÔjw
 apojhkeÔetaieke�. Sth biblioj kh nhm�twn h dèsmeush mn mh
 malloc() desmeÔei q¸ro sthn sto�ba th
 dier-gas�a
. Sti
 diergas�e
 den mporoÔme na desmeÔoume koinì q¸ro mn mh
 afoÔ dhmiourghjoÔn oidiergas�e
 giat� den ja mporoÔn an ton diab�soun. 'Etsi prèpei na anazht soume lÔsh me �llou
trìpou
.H lÔsh pou efarmìsthke se autì to prìblhma e�nai k�pw
 perioristik . Kat� thn arqikopo�hshth
 biblioj kh
 diergasi¸n me thn ektèlesh th
 sun�rthsh oprc initialize() desmeÔetai èna
koinì
 q¸ro
 mn mh
 megèjou
 'N' kleidari¸n. Se autì ton koinì q¸ro mn mh
, pou mporoÔn naprospel�soun ìle
 oi diergas�e
, arqikopoioÔntai akoloujiak� oi kleidariè
 pou ja qreiaste� hefarmog  (p.q kleidariè
 qr sth). Kat� thn arqikopo�hsh mia
 nèa
 kleidari�
 oprc init lock()pragmatopoie�tai èna
 èlegqo
 me sunj kh if. Autì
 o èlegqo
 g�netai gia na kajoriste� an hkleidari� e�nai kleidari� qr sth (dhlad  prèpei na apojhkeute� sthn koin  mn mh)   up�rqei e�dhdesmeumèno
 q¸ro
 (koinì
 pro
 ìlou
) ston patèra. An e�nai tÔpou qr sth apojhkeÔetai sth  dhdesmeumènh mn mh. Mia metablht  (number of lock) pou aux�netai kat� èna de�qnei thn jèsh th
nèa
 kleidari�
 sthn koin  mn mh. Ep�sh
 h metablht  lamb�netai apì to upìloipo th
 dia�resh
me ton arijmì twn kleidari¸n 'N' gia na mhn mpore� na ton xeper�sei. O periorismì
 pou up�rqei meaut  thn lÔsh e�nai ìti den mporoÔn na desmeutoÔn 'N' kleidariè
 tautìqrona sto k¸dika. An kai oarijmì
 'N' e�nai meg�lo
 to prìblhma exakolouje� na uf�statai, afoÔ me ton up�rqon metafrast den mporoÔme na gnwr�zoume ek twn protèrwn twn arijmì twn kleidari¸n pou up�rqoun ston k¸dika.
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1 int oprc_initialize(int *argc, char ***argv, ort_icvs_t *icv,

2 ort_caps_t *caps)

3 {

4 ...

5 oprc_shmalloc(&number_of_lock,(size_t)sizeof(int),

6 (int) &ort_lock_id);

7 oprc_shmalloc(&shlock,(size_t)100*sizeof(oprc_lock_t),

8 (int) &ort_locks_id);

9 *number_of_lock=0;

10 ...

11 }

12

13 int oprc_init_lock(oprc_lock_t *lock, int type)

14 {

15 if(lock == -1)

16 {

17 lock = shlock + (*number_of_lock);

18 *number_of_lock=((*number_of_lock)+1)%100;

19 FENCE;

20 }

21 ...

22 return(lock);

23 }Ep�sh
 dÔo mikrè
 tropopoi sei
 pou èginan sth biblioj kh Runtime kai den anafèrjhkan prinaforoÔn ti
 kleidariè
. 'Opw
 e�pame oi kleidariè
 sta n mata desmeÔontai sth sto�ba th
 diergas�a
.AfoÔ qrhsimopoihjoÔn kai den e�nai qr sime
 plèon, h mn mh pou desmeÔoun eleujer¸netai apì thnsun�rthsh omp destroy lock(). Autì den mpore� na g�nei gia thn mn mh pou desmeÔetai gia ti
diergas�e
. H mn mh aut  prèpei na apodesmeute� sto tèlo
 th
 efarmog 
 dhlad  kat� thn kl shth
 sun�rthsh
 oprc finalize.Ep�sh
 sth Runtime biblioj kh kat� th kl sh th
 sun�rthsh ort prepare omp lock() ka-jor�zetai o tÔpo
 th
 kleidari�
 gia na mpore� h biblioj kh diergasi¸n na desmeÔsei ton kat�llhloq¸ro. Na dieukrin�soume ed¸ ìti h sun�rthsh oprc init lock() epistèfei thn dieÔjunsh stonkoinì q¸ro mn mh
 th
 nèa
 kleidari�
.
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6.3 NAS Parallel Benchmarks & Diergas�e
Gia na sugkr�noume thn apìdosh twn diergasi¸n se sqèsh me ta n mata ektelèsame merikè
 apì ti
efarmogè
 twn NAS Parallel Benchmarks kai p rame sugkritik� apotelèsmata. Adiamfisb thtaèqoume kalÔterou
 qrìnou
 sta n mata par� sti
 diergas�e
. H grafik  par�stash pou akolouje�parousi�zei ti
 ant�stoiqe
 sugkritikè
 metr sei
.

Sqăma 6.1: Αποτελέσματα – NAS Threads & Process'Opw
 fa�netai kai apì ton pio p�nw p�naka, ta n mata uperèqoun kat� polÔ se sqèsh me ti
diergas�e
. Sthn efarmog  BT blèpoume mia diafor� gÔro sta 280 deuterìlepta. Ta n mataqrei�sthkan mìli
 45 deuterìlepta gia na trèxoun thn efarmog  en¸ oi diergas�e
 325. Oi �lle
dÔo efarmogè
 parousi�zoun mikrìterh diafor� sto qrìno ektèlesh
 gÔrw sta 20 deuterìleptaen¸ h teleuta�a e�nai amet�blhth.O seiriakì
 qrìno
 ektèlesh
 fa�netai na e�nai arket� megalÔtero
 apì ton par�llhlo me n matakai diergas�e
, exa�resh thn efarmog  BT. 'Opw
 parathre�tai se merikè
 peript¸sei
 o seiriakì
qrìno
 e�nai kalÔtero
 akìma kai apì ton par�llhlo. Autì exart�te apì th fÔsh th
 efarmog 
kai ton trìpo pou g�netai o par�llhlo
 programmatismì
.
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Kef�laio 7Parart mata
Aþ Par�rthmaEgkat�stash tou OMPiTon k¸dika tou metaglwttist  OMPi mpore�tai na ton promhjeute�tai apì thn ep�shmh istosel�datou
http://www.cs.uoi.gr/ ompi/H diadikas�a egkat�stash
 e�nai gr gorh kai apl .Pr¸ta aposumpièzetai to arqe�o me ti
 entolè

gunzip ompi-X.Y.Z.tar.gz

tar xvf ompi-X.Y.Z.tarTrèxte to script configure me to epijumhtì <install-dir>

./configure --prefix=<install-dir>AkoloÔjw
 metafr�ste kai egkatast ste to pakèto
make

make installFront�ste h o f�kelo
 <install-dir>/bin na br�sketai sth metablht  perib�llontì
 sa
 PATH.Gia allag  biblioj kh
 nhm�twn/diergasi¸n mpore�tai kat� thn ektèlesh tou script configure najèsete thn par�metro --with-ortlib=<name> ... dhlad  w
 ex 
:
./configure --with-ortlib=<name> ...me name mi� apì ti
 up�rqouse
 biblioj ke
. Gia diergas�e
 gr�fetai process. Me thn par�metroaut , kajor�zetai pia biblioj kh nhm�twn/diergasi¸n ja sundeje� (Linking) maz� me tonparagìmeno k¸dika kai th biblioj kh Runtime gia na dhmiourghje� to ektelèsimo arqe�o.AfoÔ pragmatopoihje� egkat�stash tou OMPi, mporoÔme apl� na tou d¸soume san e�sodo ènaarqe�o C me OpenMP entolè
 kai na ma
 par�gei to ektelèsimo a.out me thn entol :
ompicc [-k] code.cH par�metro
 [-k] par�gei kai èna arqe�o me ìnoma code ompi.c me ton k¸dika pou par�gei o OMPi.

52



Bþ Par�rthmaO k¸dika
 th
 biblioj kh
 diergasi¸n
1 /*

2 OMPi OpenMP Compiler

3 == Copyright since 2001 the OMPi Team

4 == Department of Computer Science, University of Ioannina

5

6 This file is part of OMPi.

7

8 OMPi is free software; you can redistribute it and/or modify

9 it under the terms of the GNU General Public License as published by

10 the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or

11 (at your option) any later version.

12

13 OMPi is distributed in the hope that it will be useful,

14 but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

15 MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

16 GNU General Public License for more details.

17

18 You should have received a copy of the GNU General Public License

19 along with OMPi; if not, write to the Free Software

20 Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA

21 */

22

23 #include <pthread.h>

24 #include <stdio.h>

25 #include <unistd.h>

26 #include <stdlib.h>

27 #include <unistd.h>

28 #include <sys/types.h>

29 #include <sys/ipc.h>

30 #include <sys/shm.h>

31 #include <sys/wait.h>

32 #include <sys/shm.h>

33 #include "../ort.h"

34 #include "ee.h"

35 #define WAIT_WHILE(f) { FENCE; for(;f;) oprc_yield(); }

36

37 static int pthread_lib_inited = 0; /* Flag to avoid re-initializations */

38

39 /* Global stuff for the team */

40 static void *team_argument; /* The argument each thread must init */

41 static void *(*team_workfunc)(void *); /* What function to execute */

42

43 pid_t *seg_addr;

44 volatile int end=0;

45

46 pthread_mutex_t wait_thread_mutex,wait_process_mutex;

47 pthread_cond_t wait_thread, wait_process;

48

49 int *number_of_lock=NULL;

50 int ort_lock_id=-1;

51 int ort_locks_id=-1;

52 oprc_lock_t *shlock=NULL;

53

54 int number_of_process;

53



55 int ort_argc;

56 char **ort_argv;

57

58 int oprc_pid(){return(0);}

59

60 int pfork(int N)

61 {

62 int i=0;

63

64 for(; N>0; N--)

65 {

66 if(fork()==0) /* CHILD */

67 {

68 return(N);

69 }

70 }

71

72 return(0); /* PARENT */

73 }

74

75 void oprc_shmfree(int *p)

76 {

77 if(shmctl(*p, IPC_RMID, 0)== -1)

78 {

79 printf("Shared Memory Free error\n");

80 exit(0);

81 }

82 }

83

84 void oprc_shmalloc(void **p ,size_t size,int *memid)

85 {

86 *memid = shmget(IPC_PRIVATE,size,0600|IPC_CREAT);

87 if(*memid == -1 )

88 {

89 printf("Shared Memory allocation error\n");

90 exit(0);

91 }

92 *p = shmat(*memid, 0, 0);

93 if(p == -1 )

94 {

95 printf("Shared Memory attach error\n");

96 exit(0);

97 }

98 }

99

100

101 /****************************

102 * *

103 * Library initialization. *

104 * *

105 ****************************/

106 int oprc_initialize(int *argc, char ***argv, ort_icvs_t *icv, ort_caps_t *caps)

107 {

108 pid_t id;

109 int nthr;

110

111 oprc_shmalloc(&number_of_lock,(size_t)sizeof(int),(int) &ort_lock_id);

112 oprc_shmalloc(&shlock,(size_t)100*sizeof(oprc_lock_t),(int) &ort_locks_id);
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113 *number_of_lock=0;

114

115

116 nthr = (icv->nthreads > 0) ? /* Explicitely requested population */

117 icv->nthreads :

118 icv->ncpus; /* Use a pool of #cpus threads otherwise */

119 caps->supports_nested = 0;

120 caps->supports_dynamic = 1;

121 caps->supports_nested_nondynamic = 0;

122 caps->max_levels_supported = 1;

123 caps->default_numthreads = nthr;

124 caps->max_threads_supported = -1; /* No limit */

125

126 if ( pthread_lib_inited ) return (0);

127

128 pthread_lib_inited = 1;

129 return (0);

130 }

131

132 void oprc_finalize(int exitvalue)

133 {

134 end=1;

135 FENCE;

136

137 pthread_mutex_lock(&wait_thread_mutex);

138 pthread_cond_signal(&wait_thread);

139 pthread_mutex_unlock(&wait_thread_mutex);

140 }

141

142 /* Request for "numthr" threads to execute parallelism in nest

143 * level "level".

144 * We only support 1 level of parallelism, so we always return 0

145 * if level > 1

146 */

147 int oprc_request(int numthr, int level)

148 {

149 return ( (level == 1) ? numthr : 0 );

150 }

151

152

153 /* Only the master thread can call this.

154 * It blocks the thread waiting for all its children to finish their job.

155 */

156 void oprc_waitall(void **ignore)

157 {

158 int i;

159 for (i = 0; i < number_of_process; i++)

160 wait(0);

161 }

162

163

164 /* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

165 * *

166 * LOCKS *

167 * *

168 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * */

169

170 int oprc_init_lock(oprc_lock_t *lock, int type)
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171 {

172 if(lock == -1)

173 {

174 lock = (shlock + (*number_of_lock));

175 *number_of_lock=((*number_of_lock)+1)%100;

176 FENCE;

177 }

178

179 switch (lock->lock.type = type)

180 {

181 case ORT_LOCK_NEST:

182 {

183 oprc_nestlock_t *l = &(lock->lock.data.nest);

184

185 pthread_mutex_init(&l->ilock, NULL);

186 pthread_mutex_init(&l->lock, NULL);

187 l->count = 0;

188 pthread_cond_init(&l->cond, 0);

189 //return (0);

190 return(lock);

191 }

192

193 case ORT_LOCK_SPIN:

194 {

195 #ifdef HAVE_SPINLOCKS

196 //return pthread_spin_init(&(lock->lock.data.spin), 0);

197 pthread_spin_init(&(lock->lock.data.spin), 0);

198 return(lock);

199 #else

200 #ifdef PTHREAD_MUTEX_SPINBLOCK_NP /* e.g. IRIX */

201 static pthread_mutexattr_t spinblock_attr;

202 static int firstCall = 1;

203

204 if (firstCall) {

205 firstCall = 0;

206 pthread_mutexattr_init(&spinblock_attr);

207 pthread_mutexattr_settype(&spinblock_attr, PTHREAD_MUTEX_SPINBLOCK_NP);

208 }

209 lock->lock.data.spin.rndelay = 0;

210 //return pthread_mutex_init(&(lock->lock.data.spin.mutex), &spinblock_attr);

211 pthread_mutex_init(&(lock->lock.data.spin.mutex), &spinblock_attr);

212 return(lock);

213 #else

214 lock->lock.data.spin.rndelay = 0;

215 //return pthread_mutex_init(&(lock->lock.data.spin.mutex), NULL);

216 pthread_mutex_init(&(lock->lock.data.spin.mutex), NULL);

217 return(lock);

218 #endif

219 #endif

220 }

221

222 default: /* ORT_LOCK_NORMAL */

223 {

224 //return pthread_mutex_init(&(lock->lock.data.normal),NULL);

225 pthread_mutex_init(&(lock->lock.data.normal),NULL);

226 return(lock);

227 }

228 }
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229 }

230

231

232 int oprc_destroy_lock(oprc_lock_t *lock)

233 {

234 switch (lock->lock.type)

235 {

236 case ORT_LOCK_NEST:

237 {

238 oprc_nestlock_t *l = &(lock->lock.data.nest);

239

240 pthread_mutex_destroy(&l->lock);

241 pthread_cond_destroy(&l->cond);

242 pthread_mutex_destroy(&l->ilock);

243 return 0;

244 }

245

246 case ORT_LOCK_SPIN:

247 #ifdef HAVE_SPINLOCKS

248 return pthread_spin_destroy(&(lock->lock.data.spin));

249 #else

250 return pthread_mutex_destroy(&(lock->lock.data.spin.mutex));

251 #endif

252

253 default: /* ORT_LOCK_NORMAL */

254 return pthread_mutex_destroy(&(lock->lock.data.normal));

255

256 }

257 }

258

259

260 int oprc_set_lock(oprc_lock_t *lock)

261 {

262 switch (lock->lock.type)

263 {

264 case ORT_LOCK_NEST:

265 {

266 oprc_nestlock_t *l = &(lock->lock.data.nest);

267

268 pthread_mutex_lock(&l->ilock);

269 if (pthread_mutex_trylock(&l->lock) == 0) /* If not locked, lock it */

270 {

271 l->owner = pthread_self(); /* Get wownership */

272 l->count++;

273 }

274 else

275 if (pthread_equal(l->owner, pthread_self())) /* Did i do it? */

276 l->count++;

277 else /* Locked by someone else */

278 {

279 while ( pthread_mutex_trylock(&l->lock) )

280 pthread_cond_wait(&l->cond, &l->ilock);

281 l->owner = pthread_self();

282 l->count++;

283 }

284 pthread_mutex_unlock(&l->ilock);

285 return (0);

286 }
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287

288 case ORT_LOCK_SPIN:

289 {

290 #ifdef HAVE_SPINLOCKS

291 return pthread_spin_lock(&(lock->lock.data.spin));

292 #else

293 #ifdef PTHREAD_MUTEX_SPINBLOCK_NP /* e.g. IRIX */

294 return pthread_mutex_lock(&lock->data.mutex);

295 #else

296 /* General, portable solution: spin trying with exponential backoff */

297 volatile int count, delay, dummy;

298 for (delay = lock->lock.data.spin.rndelay;

299 pthread_mutex_trylock(&(lock->lock.data.spin.mutex)); )

300 {

301 for (count = dummy = 0; count < delay; count++ )

302 dummy += count; /* To avoid compiler optimizations */

303 if (delay == 0)

304 delay = 1;

305 else

306 if (delay < 10000) /* Don’t delay too much */

307 delay = delay << 1;

308 }

309 lock->lock.data.spin.rndelay++; /* Next thread would wait a bit more */

310 return (0);

311 #endif

312 #endif

313 }

314

315 default: /* ORT_LOCK_NORMAL */

316 {

317 return pthread_mutex_lock(&(lock->lock.data.normal));

318 }

319 }

320 }

321

322

323 int oprc_unset_lock(oprc_lock_t *lock)

324 {

325 switch (lock->lock.type)

326 {

327 case ORT_LOCK_NEST:

328 {

329 oprc_nestlock_t *l = &(lock->lock.data.nest);

330

331 pthread_mutex_lock(&l->ilock);

332 if (pthread_equal(l->owner, pthread_self()) && l->count > 0)

333 {

334 l->count--;

335 if (l->count == 0)

336 {

337 pthread_mutex_unlock(&l->lock);

338 pthread_cond_signal(&l->cond);

339 }

340 }

341 pthread_mutex_unlock(&l->ilock);

342 return 0;

343 }

344
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345 case ORT_LOCK_SPIN:

346 #ifdef HAVE_SPINLOCKS

347 return pthread_spin_unlock(&(lock->lock.data.spin));

348 #else

349 lock->lock.data.spin.rndelay = 0; /* reset it */

350 return pthread_mutex_unlock(&(lock->lock.data.spin.mutex));

351 #endif

352

353 default: /* ORT_LOCK_NORMAL */

354 {

355 return pthread_mutex_unlock(&(lock->lock.data.normal));

356 }

357 }

358 }

359

360

361 int oprc_test_lock(oprc_lock_t *lock)

362 {

363 switch (lock->lock.type)

364 {

365 case ORT_LOCK_NEST:

366 {

367 oprc_nestlock_t *l = &(lock->lock.data.nest);

368 int res;

369

370 pthread_mutex_lock(&l->ilock);

371 if (pthread_mutex_trylock(&l->lock) == 0)

372 {

373 l->owner = pthread_self();

374 res = ++l->count;

375 }

376 else

377 if (pthread_equal(l->owner, pthread_self()))

378 res = ++l->count;

379 else

380 res = 0;

381 pthread_mutex_unlock(&l->ilock);

382 return res;

383 }

384

385 case ORT_LOCK_SPIN:

386 #ifdef HAVE_SPINLOCKS

387 return pthread_spin_trylock(&(lock->lock.data.spin));

388 #else

389 return ( !pthread_mutex_trylock(&(lock->lock.data.spin.mutex)) );

390 #endif

391

392 default: /* ORT_LOCK_NORMAL */

393 {

394 return(!pthread_mutex_trylock(&(lock->lock.data.normal)));

395 }

396 }

397 }

398

399 void oprc_create(int numthr, int level,

400 void *(*workfunc)(void*), void *arg, void **ignore)

401 {

402 if (numthr <= 0) return;
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403

404 number_of_process = numthr;

405 team_workfunc = workfunc;

406 team_argument = arg;

407

408 pthread_mutex_lock(&wait_thread_mutex);

409 pthread_mutex_lock(&wait_process_mutex);

410 pthread_cond_signal(&wait_thread);

411 pthread_mutex_unlock(&wait_thread_mutex);

412

413 pthread_cond_wait(&wait_process,&wait_process_mutex);

414 pthread_mutex_unlock(&wait_process_mutex);

415 }

416

417 extern int __ompi_main(int argc,char **argv);

418

419 void oprc__ompi_main(void)

420 {

421 __ompi_main(ort_argc,ort_argv);

422 }

423

424 int main(int argc, char **argv)

425 {

426 ort_argc=argc;

427 ort_argv=argv;

428 pthread_attr_t tattr;

429 pthread_mutexattr_t mattr;

430 pthread_t tid;

431 int ret, memid, pid;

432 void *arg;

433

434 pthread_mutexattr_init(&mattr);

435 pthread_mutexattr_setpshared(&mattr,PTHREAD_PROCESS_SHARED);

436 pthread_mutex_init(&wait_thread_mutex,&mattr);

437 pthread_mutex_init(&wait_process_mutex,&mattr);

438

439 pthread_cond_init(&wait_thread, NULL);

440 pthread_cond_init(&wait_process, NULL);

441

442 oprc_shmalloc(&seg_addr,(size_t)1024*1024,(int)&memid);

443

444 ret=pthread_attr_init(&tattr);

445 if(ret)

446 {

447 printf("pthread_attr_init error\n");

448 exit(0);

449 }

450

451 ret=pthread_attr_setstack(&tattr,seg_addr,1024*1024);

452 if(ret)

453 {

454 printf("pthread_attr_setstackaddr error\n");

455 exit(0);

456 }

457

458 pthread_mutex_lock(&wait_thread_mutex);

459

460 ret = pthread_create(&tid,&tattr,(void *)oprc__ompi_main,NULL);
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461 if(ret!=0)

462 {

463 printf("pthread_create error %d\n", ret);

464 exit(0);

465 }

466

467 while(!end)

468 {

469 pthread_cond_wait(&wait_thread,&wait_thread_mutex);

470 pthread_mutex_unlock(&wait_thread_mutex);

471 FENCE;

472

473 if(!end)

474 {

475 pid=pfork(number_of_process);

476

477 if(pid!=0)

478 {

479 /* We have to do the following, before the actual execution */

480 ort_get_thread_work(pid, team_argument, NULL, &arg);

481

482 (*team_workfunc)(arg); /* Execute requested code */

483

484 exit(0);

485 }

486 }

487 pthread_mutex_lock(&wait_process_mutex);

488 pthread_mutex_lock(&wait_thread_mutex);

489 pthread_cond_signal(&wait_process);

490 pthread_mutex_unlock(&wait_process_mutex);

491 }

492

493 oprc_shmfree(&memid);

494 oprc_shmfree(&ort_lock_id);

495 oprc_shmfree(&ort_locks_id);

496

497 pthread_attr_destroy(&tattr);

498 pthread_mutex_destroy(&wait_thread_mutex);

499 pthread_mutex_destroy(&wait_process_mutex);

500

501 pthread_cond_destroy(&wait_thread);

502 pthread_cond_destroy(&wait_process);

503

504 exit(0);

505 }
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