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introduccién.

m API para escribir aplicaciones multihilo.

m Conjunto de directivas y librerias para programacion
multihilo.

m Simplifica la programacién de aplicaciones multihilo.
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introduccién.

m La mayoria de las construcciones de OpenMP son
directivas.

m Las construcciones de OpenMP se aplican a bloques de
cédigo, un punto de entrada y un punto de salida.

m Por ejemplo:

1| #pragma omp parallel num_threads(4)
2

3| #include <omp.h>
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introduccién. m OpenMP usa el modelo de hilos.

m Los hilos se comunican a través de variables compartidas.

m Condiciones de carrera: el programador realiza operaciones
con resultados de hilos, que no necesariamente se han
ejecutado.

m Se usan métodos de sincronismo, pero que son muy
costosos computacionalmente. Se debe revisar la forma en
que se acceden a las variables para evitar excesos en
sincronismos.
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Introduccidn.

#include "omp.h"
void main()
#pragma omp parallel num_threads(4) //inicio de region paralela
{
int ID = omp_get_thread_num(); //ID del hilo
printf(" hello( %d) ", ID);
printf(" world( %d) \n", ID);
} //fin de region paralela
}

gcc fuente.c -o ejecutable -fopenmp
export OMP_NUM_THREADS=4
./ejecutable



Creacidn de hilos.

m Paralelismo estilo fork()-join()

m Existe un hilo maestro.

Creacién de
hilos.

m Ejemplo: crear 4 hilos:

omp_set_num_threads(4); #pragma omp parallel num _threads(4)

int omp_get_num_threads(); //numero de hilos presentes

int omp_get_thread_num(); //Thread ID

double omp_get_wtime();  //Tiempo en segundos desde un punto
fijo en el pasado

GA W N =

Ejercicio: paralelizar el algoritmo de Leibniz mediante openMP.
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Creacidn de hilos.

Cédigo con OpenMP

#pragma omp parallel num_threads(4)

{
}

foobar ();

Cédigo creado:

void thunk ()

foobar ();
}
pthread_t tid[4];
for (inti=1;i < 4; ++i)
pthread_create (&tid[i],0,thunk, 0);
thunk();
for (inti=1;i < 4; ++i)
pthread_join (tid[i]);




Creacidn de hilos.

False sharing.

1| #tinclude <omp.h>
2| static long num_steps = 100000;
3| double step;
) 4| #define NUM_THREADS 2
Eirlzimén e 5| void main (){
' 6| int i, nthreads; double pi, sum[NUM_THREADS];
7| step = 1.0/(double) num_steps;
8| omp_set_num_threads(NUM_THREADS);
9| #pragma omp parallel
10
11 int i, id,nthrds;
12 double x;
13 id = omp_get_thread_num();
14 nthrds = omp_get_num_threads();
15 if (id == 0) nthreads = nthrds;
16 for (i=id, sum[id]=0.0;i< num_steps; i=i+nthrds) {
17 x = (i40.5)*step;
18 ssum[id] += 4.0/(1.04xxx);
19 }
20| }
21| for(i=0, pi=0.0;i<nthreads;i++)pi += sum[i] * step;
3



Creacidn de hilos.

False sharing
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Creacidn de hilos.

False sharing.

m Se observa que se usa un arreglo para acumular los
cdlculos de cada hilo.

Creacién de

hilos. m Los elementos de sum son adyacentes en memoria. Puede
causar al protocolo de caché que sean leidos mas
frecuentemente en memoria, dado que son llevados a cores
distintos. A éste fendémeno se le llama false sharing.

m También se observa cuando se copian datos
frecuentemente a caché, que sélo van a ser leidos, a causa
de posiciones de memoria que van a ser escritas y que son
adyacentes.

m Se puede atenuar separando las posiciones de memoria a
las que cada hilo accede.



Creacidn de hilos.

False sharing.

#include <omp.h>
static long num_steps = 100000;
#define PAD 8 // assume 64 byte L1 cache line size
double step;
#define NUM_THREADS 2
void main (){
int i, nthreads; double pi, sum[NUM_THREADS][PAD]; //separaci'on
step = 1.0/(double) num_steps;
omp_set_num_threads(NUM_THREADS);
#pragma omp parallel
{ int i, id,nthrds;
double x;
id = omp_get_thread_num();
nthrds = omp_get_num_threads();
if (id == 0) nthreads = nthrds;
for (i=id, sum[id]=0.0;i< num_steps; i=i+nthrds) {
x = (i40.5)*step;
ssum[id][0] += 4.0/(1.04xxx);

}

21| for(i=0, pi=0.0;i<nthreads;i++)pi += sum[i] * step;
3

Creacién de
hilos.
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Sincronizacidn

Son herramientas o estrategias para imponer un orden y
proteccion en el acceso a datos o recursos. Pej.

Barrier: each thread wait at the barrier until all
1 threads arrive.

Sincronizacién.

|

Mutual exclusion: Define a block of code that
‘ only one thread at a time can execute.

Figura: Arquitectura general de OpenMP. Tim Mattson



Sincronizacién.

Sincronizacién.

m De alto nivel. Critica, atdmica, barrera, ordenada.

m De bajo nivel. Flush, locks.



Sincronizacién.

Sincronizacién.

Sincronizacion critica.
Hay exclusién mutua: sélo 1 hilo ejecuta al tiempo una seccién
critica.

float res;
#pragma omp parallel
{
float B; int i, id, nthrds;
id = omp_get_thread_num();
nthrds = omp_get_num_threads();
for(i = id; i < niters; i 4+ nthrds){
B = big_job(i);
#pragma omp critical
consume (B, res); // just 1 thread executes consume at a time
}
}

Ejercicio: pi, realizar la reduccién en un hilo con sincronizacién




Sincronizacién.

Sincronizacidn.

Calculo de pi con sincronizacién critica para la reduccién:

f#include <omp.h>

static long num_steps = 100000; double step;

#define NUM_THREADS 2

void main ()

{ double pi; step = 1.0/(double) num_steps;

omp_set_num_threads(NUM_THREADS);

#pragma omp parallel
{

int i, id,nthrds; double x, sSuUM€— | accumulate partial

id = omp_get_thread_num();

Create a scalar local to
each thread to

sUmMs.

nthrds = omp_get_num_threads();

if (id ==0) nthreads = nthrds;
id = omp_get_thread_num();

nthrds = omp_get_num_threads();

for (i=id, sum=0.0;i< num_steps; i=i+nthreads){

X = (i+0.5)"step;
sum += 4.0/(1.0+x*x);

No array, so

no false
‘_______—-—--—"" sharing.

}
#pragma omp critical
pi += sum " step; €——

Sum goes “out of scope” beyond the parallel
region ... so you must sum it in here. Must
protect summation into pi in a critical region
so updates don't conflict




Sincronizacién.

Sincronizacion Atémica.
Permite hacer exclusiéon mutua pero sélo aplica para leer y
actualizar una variable. La operacién atémica debe ser del tipo:
x binop= expr, x++, ++x, x—, =x

Bl Pej, se proteje la actualizacién de la variable X.

#pragma omp parallel
{
double tmp, B;
B = DOIT();
tmp = big_ugly(B);
#pragma omp atomic
tmp = big-ugly(B);
X 4= tmp;

© O N OO AW N
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Sincronizacidn.

Célculo de pi con sincronizacién atémica para la reduccién:

#include <omp.h>
static long num_steps = 100000; double step;
#define NUM_THREADS 2
void main ()
{ double pi; step = 1.0/(double) num_steps;
o omp_set_num_threads(NUM_THREADS);
Sincronizacién. #pragma omp parallel Create a scalar local to
{ each thread to
inti, id,nthrds: double x, sum€—— | accumulate partial
id = omp_get_thread_num(); sums.
nthrds = omp_get_num_threads(),
if (id ==0) nthreads = nthrds;
id = omp_get_thread_num();
nthrds = omp_get_num_threads();
for (i=id, sum=0.0;i< num_steps; i=i+nthreads){ No array, 0
x = (i+0.5)"step; — o false
sum += 4.0/(1.0+x"x); € sharing.
}Sum = sum*step; Sum goes “out of scope"” beyond the parallel
#pragma atomic region ... so you must sum it in here. Must
pi += sum : / protect summation into pi so updates don't
! conflict




Sincronizacién.

Sincronizacién por barrera.
Cada hilo espera hasta que los todos hayan llegado hasta un
punto determinado del programa.

Sincronizacién.

#pragma omp parallel
{
int id=omp_get_thread_num();
Alid] = big_calcl(id);
#pragma omp barrier
BJid] = big_calc2(id, A);
}

~N o oW N =




Anidamiento paralelo - Worksharing

OpenMP
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m Una construccién paralela crea un SPMD (Single
Program, Multiple Data).

m Es posible partir un anidamiento para que sea ejecutado
en multiples hilos.

Anidamiento
paralelo -

Workeharing m La forma en que se separan las cargas de un programa en

hilos:

m Loop construct
m Sections/section constructs
m Single construct

m Task construct



Anidamiento paralelo - Worksharing

OpenMP
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Loop construct

1| #pragma omp parallel
2
Anidamiento 3 #pragma omp for
paralelo - 4 for (|:0,|<N,|++){
WERAGENE | 5 NEAT_STUFF(l);
o }
71}

La variable / se crea de forma privada para cada hilo.



Anidamiento paralelo - Worksharing

OpenMP

APl 1| //secuencial
nilla 2| for(i=0;i<N;i++) {

3 ali] = a[i] + b[i];
4
5
6
7| //OpenMP parallel region

. 8| #pragma omp parallel

paralelo - 9 {

WEGSIERLES 10| int id, i, Nthrds, istart, iend;
11| id = omp_get_thread_num();
12| Nthrds = omp_get_num_threads();
13| istart = id * N / Nthrds;
14| iend = (id4+1) * N / Nthrds;
15| if (id == Nthrds—1)iend = N;
16| for(i = istart; i < iend; i++) {
17 ali] = a[i] + b[i];
18| }
19}




Anidamiento paralelo - Worksharing

//OpenMP parallel region and a worksharing for construct
#pragma omp parallel

F#pragma omp for

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

afi] = ali] + bli];

Anidamiento
paralelo -
Worksharing

~N oA W N




Anidamiento paralelo - Worksharing

La cldusula schedule.

m schedule(static [,chunk]). Se asignan bloques de tamafio
chunk a cada hilo.

m schedule(dynamic[,chunk]). Cada hilo ejecuta chunk
iteraciones de una cola

Anidamiento

Sioitaring m schedule(guided[,chunk]). Cada hilo ejecuta bloques de
hilos de forma dindmica. El tamafio del bloque es grande
al inicio y luego disminuye.

m schedule(runtime). El tamafio del bloque es tomado de la
variable OMP_SCHEDULE

m schedule(auto). Escoje la maquina.

omp_schedule.c



Anidamiento paralelo - Worksharing

OpenMP
La directiva omp parallel for for incluye el omp parallel de

forma implicita

César Pedraza
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double res[MAX]; int i;
#pragma omp parallel

#pragma omp for
for (i=0;i< MAX; i++) {
res[i] = huge();

Anidamiento
paralelo -
Worksharing

0 N oG W N e

double res[MAX]; int i;

#pragma omp parallel for

for (i=0;i< MAX; i++) {
res[i] = huge();

(S NI NI

Los dos casos son idénticos.



Anidamiento paralelo - Worksharing

OpenMP
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Iteraciones anidadas

1| #pragma omp parallel for collapse(2)
2| for (int i=0; i<N; i++) {
Anidamiento 3 for (Int JZO; J<M; J++) {
paralelo - 4 L
Worksharing 5 }
6| }

Se especifica el nimero de iteraciones a ser paralelizadas (2)
Muy (til cuando N es igual al nimero de hilos.



Anidamiento paralelo - Worksharing

Reduccion.

m La reduccidon es la combinacién de valores en una variable
de acumulacion.

Anidamiento m La cldusula para hacer reduccién es reduction (op : list).

paralelo -

Wiaretieriiig m Dentro de la iterecion:

m Se crea una copia local de cada variable y es inicializada.

m La variable local es la que se actualiza.

m Las copias locales se reducen a un solo valor y almacenado
en la variable original.



Anidamiento paralelo - Worksharing

Reduccion.

Ejemplo secuencial:

double ave=0.0, A[MAX]; int i;
for (i=0;i< MAX; i++) {

ave + = A[i];
Anidamiento

paralelo -
Worksharing

[ NI NI

ave = ave/MAX;

Con OpenMP:

double ave=0.0, A[MAX]; int i;
#pragma omp parallel for reduction (+:ave)
for (i=0;i< MAX; i++) {

ave + = A[i];

oA W N

ave = ave/MAX;
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Worksharing

Anidamiento paralelo - Worksharing.

Operandos para reduccién y valores iniciales

Operator | Initial value

0

1

Fortran Only

0

Operator

Initial value

Largest pos. number

.AND.

Arue.

Most neg. number

.OR.

false.

CIC++ only
Operator |Initial value

.NEQV.

false.

.IEOR.

0

.I0R.

0

.IAND.

All bits on

EQV.

true.

Figura: Arquitectura general de OpenMP. Tim Mattson




Programacién con OpenMP.

Sincronizacién con barrera.
Cada hilo espera hasta que todos hayan llegado hasta ese
punto.

#pragma omp parallel shared (A, B, C) private(id)
{
id=omp_get_thread_num();
Alid] = big_calcl(id);
#pragma omp barrier
#pragma omp for
for(i=0;i<N;i++){C[i]=big_calc3(i,A);}
#pragma omp for nowait
for(i=0;i<N;i++){ B[i]=big-calc2(C, i); }
A[id] = big_calc4(id);

Programacién
con OpenMP
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Programacién con OpenMP.

Sentencia master
Especifica un bloque de cédigo que sélo va a ser ejecutado por
el hilo maestro.

#pragma omp parallel

do_many_things();
#tpragma omp master

{ exchange_boundaries(); }
#pragma omp barrier
do_many_other_things();

Programacién
con OpenMP

© ® N O A W N R
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Programacién con OpenMP.

Sentencia single
Especifica un bloque de cédigo que se desea ejecutar por un
solo hilo. No necesariamente el maestro. Implicitamente lleva
una barrera al final. Se puede omitir con nowait

#£pragma omp parallel

Programacién
con OpenMP

do_many_things();

#pragma omp single
{ exchange_boundaries(); }
do_many_other_things();

~N oUW N =
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Programacién con OpenMP.

Sentencia sections
Permite asignar una estructura diferente de cédigo a cada hilo.

1| #pragma omp parallel

2[{

3 #pragma omp sections

4

5 #pragma omp section

6 X_calculation();

- 7 #pragma omp section

cpg:ggprzm‘;‘ 8 y-calculation(); .

9 #pragma omp section

10 z_calculation();

11 }

12| }

Por defecto se inserta una barrera al final de la directiva
sections.



Programacién con OpenMP.

OpenMP Locks
LR Es posible proteger una variable al interior de un loop para

Bonilla . . ey
evitar una condicion de carrera.

#pragma omp parallel for
for(i=0;i<NBUCKETS; it++){

omp_init_lock(&hist_locks[i]); hist[i] = 0;

}

#pragma omp parallel for
for(i=0;i<NVALS;i++){

Programacién

o il ival = (int) sample(arr[i]);
omp_set_lock(&hist_locks[ival]); Enforce mutual
hist[ival|++; exclusion on
omp_unset_lock(&hist_locks[ival]); update to hist array
}

for(i=0;i<NBUCKETS; i++) / Free-up storage when done.

omp_destroy_lock(&hist_locks[i]);



Programacién con OpenMP.

Rutinas para uso en tiempo de ejecucidn.

m Modificar o verificar el nimero de hilos:

1

omp_set_num_threads(), omp_get_num_threads(),omp_get_thread_num(), omp_get_max_threads() ‘

m jEstamos en una regién paralela?

1

omp_in_parallel() ‘

Programacién m jDesea que el sistema cambie en nimero de hilos de forma
con OpenMP ] ., 2
dindmica de una regién paralela a otra®

1

omp_set_dynamic, omp_get_dynamic(); ‘

m ;Cudntos procesadores tenemos?

1

omp_num_procs() ‘




Programacién con OpenMP.

OpenMP Rutinas para uso en tiempo de ejecuciéon. Ejemplo:

César Pedraza

el Disable dynamic adjustment of the

#include <omp.h> number of threads.

void main()

{ intnum_threads; Request as many threads as
omp_set_dynamic( 0 ); you have processors.
omp_set_num_threads( omp_num_procs() );

#pragma omp parallel

{ intid=omp_get_thread num();

#pragma omp single

num_threads = omp_get_num_threads();
do_lots_of stuff(id);

} } Even in this case, the system may give you fewer threads

than requested. If the precise # of threads matters, test
for it and respond accordingly.

Protect this op since Memory
stores are not atomic

Programacién
con OpenMP

Figura: Arquitectura general de OpenMP. Tim Mattson




Programacién

con OpenMP
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Programacién con OpenMP.

Data sharing

m Todas las variables declaradas como globales son
compartidas.

m Las variables declaradas en funciones que son llamadas
desde los hilos son privadas.

double A[10];
int main() {
int index[10];
F#pragma omp parallel
work(index);
printf(" %d\n", index[0]);;

extern double A[10];

void work(int *index) {
double temp[10];
static int count;

}




Programacién con OpenMP.

OpenMP Data sharing

César Pedraza
Bonilla

A, index, count

temp temp

Programacién
con OpenMP

A, index, count

Figura: Arquitectura general de OpenMP. Tim Mattson




Programacién con OpenMP.

OpenMP
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Data sharing

m Es posible cambiar los atributos de almacenamiento

— SHARED
- PRIVATE
— FIRSTPRIVATE)
cpfn’ggpﬁﬁh? m El valor final de un parallel loop a la variable compartida

fuera del loop.
— LASTPRIVATE



Programacién con OpenMP.

OpenMP
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Data sharing
Clausula private

void wrong() {
int tmp = 0;
#pragma omp parallel for private(tmp)
for (int j = 0; j < 1000; +-+j)
tmp += j;
printf(” %d\n”, tmp); //Aqui tmp =0

Programacién
con OpenMP

~N o oA W N =




Programacién con OpenMP.

OpenMP
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Data sharing
Clausula firstprivate
Las variables son inicializadas desde una variable compartida

1|incr = 0;

2| #pragma omp parallel for firstprivate(incr)

3 for (i = 0; i <= MAX; i++) {
Programacién [ if ((1%2)==0) incr++; //cada hilo tiene una copia de incr con valor
) QA inicial de 0

5 A[i] = incr;

.




Programacién con OpenMP.

Data sharing
Clausula lastprivate

Las variables actualizan el valor de una variable compartida
tomando el valor de la dltima iteracidon

void sq2(int n, double xlastterm)

double x; int i;
#pragma omp parallel for lastprivate(x)
for (i=0; i < n; i++){
x = a[i] * al[i] + b[i] * b[i];
b[i] = sqrt(x);

Programacién
con OpenMP

© O NG A W N

*lastterm = x;
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}

Al final x tiene el valor de la ultima iteracion



OpenMP Avanzado.

Tasks

m Son unidades independientes de trabajo. Pueden ser
anidados.

m Se componen de: cédigo, variables de entorno y variables
de control interno.

m Cada hilo realiza el trabajo de una tarea.

m El planificador determina cuando se ejecuta una tarea.
Puede ser ejecutada inmediatamente o puede ser aplazada.

int fib (intn)

{

OpenMP
Avanzado

1

2

3 int x,y;

4 if (n<2)return n;

5 #pragma omp task

6 x = fib(n—1);

7 #pragma omp task

8 y = fib(n—2);

9 F#pragma omp taskwait

10 return x+y //Hay un error en la reduccion...




OpenMP Avanzado.

Tasks Solucidn:

1| int fib (intn)
2| {
3 int x,y;

4 if (n < 2)return n;

5 #pragma omp task shared (x)
6 x = fib(n—1);

7 #pragma omp task shared(y)
8 y = fib(n—2);

9 F#pragma omp taskwait
OpenMP 10 return x—+vy;

Avanzado 11 }

Las tareas permiten crear hilos en tiempo de ejecucién. Las
tareas permiten crear hilos a partir de otros.



OpenMP
Avanzado

OpenMP Avanzado

Tasks
Ejecucién de las tareas:

#pragma omp parallel
{
#pragma omp single
{ /Iblock 1
node * p = head;
while (p) { // block 2
#pragma omp task
process(p);
p = p->next; //block 3

Single [Thrt  Thr2 Thr3 Thr4
Threaded

awn

Eiciiva: Avatiitartitra aeaonarval Aa On_an MDD Tirms MAatdecan




OpenMP Avanzado

Ozl Tasks

ar Pedraza

T 1| #tinclude <omp.h>
2| #include <stdlib.h>
3| #include <stdio.h>
4| #include <math.h>

5| #define ITER 1e09

6

7| int xfunc(){

8| double x;

9| inti;

| for(i=0;i < ITER; i++){

11 x = x + sin(i);

OpenMP 13 }
Avanzado
15| int yfunc(int a){

16| double x;

17| inti;

18| for(i = 0; i < ITER; i++){
19 x = x + cos(i);




OpenMP Avanzado

Tasks

1| int main(){
2| printf(" \nejemplo de uso de tasks”);
3| #pragma omp parallel
4
5| #pragma omp single
o {
7 #pragma omp task
8 xfunc(); //executed by 1 thread
9
10 #£pragma omp task
11 yfunc(1); //executed by 1 thread
12
OpenMP 13 F#£pragma omp task
ganzadd 14 xfunc(1); //executed by 1 thread
15
16 #pragma omp task
17 yfunc(1); //executed by 1 thread
18] }
19| }
20| return 0;
21| }
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