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Las herramientas antes que el
diseno
*OpenMP® como herramienta de
aprendizaje para entender el
modelo de programacion de
memoria compartida.

*A partir de la experiencia técnica
pensar en el modelo teodrico.



El Modelo de Memoria
Compartida

 Los Procesadores
Interactian con otro
mediante variables
compartida.

 OpenMP es un estandar
para programacion de
memoria compartida



OpenMP®

OpenMP es una especificacion para
implementaciones portables de paralelismo
en FORTRAN y C/C++

Las especificacion contiene provee

directivos de compilador para
programacion de multihilos, variables de
ambiente y rutinas de biblioteca que
controlan paralelismo

* Nivel de Cores

* Nivel de Procesadores

Soporta el modelo de paralelismo de datos
Paralelismo Incremental

Combina codigo serial y paralelo en un
solo codigo fuente.

OpenVIP

www.openmp.org



OpenMP es 1deal para
Arquitecturas Multicore

Modelo de Hilos y de
Memoria mapeado
naturalmente

Ligero
Robusto

Disponible y usado para
multiples codigos sobre
diferentes tecnologias
disponibles (Intel, AMD)



Modelo de Memoria de
OpenMP

Todos los hilos tienen acceso
a la misma memoria global
compartida

Los datos pueden ser
publicos o privados

Datos privados pueden ser

accedidos unicamente por su
propio hilo

Transferencia de Datos
transparente al programador

Sincronizacion es implicita

Tomado de An Overview of
OpenMP — SUN Microsystems



Arquitectura de OpenMP

Modelo Fork-Join

Bloques de construccion
para el trabajo en paralelo

Bloques de construccion
para el ambiente de datos

Bloques de construccion
para la sincronizacion

API extensiva para afinar el

control , g
Modelo de Ejecucion - Tomado de An

Overview of OpenMP — SUN
Microsystems



Modelo de Programacion

» Paralelismo Fork-Join:
 El hilo maestro se divide en un conjunto de hilos como sea necesario

» El paralelismo se aflade incrementalmente: el programa secuencial se
convierte en un programa paralelo

Tomado de Programacioén en OpenMP — Robinson Rivas SC-CAMP 2011



Modelo de Programacion

Inicialmente solamente el
hilo maestro esta activo

El hilo maestro ejecuta el
codigo secuencial

Fork: El hilo maestro crea

hilos adicionales para
ejecutar el codigo paralelo

Join: Al finalizar de c6digo

paralelo, los hilos creados
mueren o se suspenden

Parallel Scalability Isn’t Child’s Play, Part 2:
Amdahl’s Law vs. Gunther’s Law



Pragmas

 Una pragma es un directivo al compilador.
* La sintaxis es

#pragma omp <el resto de la pragma>
Ejemplo:

#pragma omp parallel for

es una directriz que dice al compilador que trate a
paralelizar el bucle for



La Pragma for Paralelo

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

af[i] = b[1] + c[1];

* El compilador tiene que verificar que cuando se

ejecuta, habra disponible la informacion necesaria
para llevar a cabo las iteraciones

Tomado del Curso de Open MP de Doroty Bollman http://pegasus.uprm.edu/bollman/



La sintaxis de la pragma for

indice + +
+ + 1ndice
(<) indice — -
<= — —1ndice
for(indice = primero;indice =  (ultimo;y  indice+ =inc
>= indice— = inc
-~ indice = indice +nc
indice = inc Hndice
index = indice - inc

Tomado del Curso de Open MP de Doroty Bollman http://pegasus.uprm.edu/
bollman/




Regiones Paralelas

Define una region paralela
sobre un bloque de codigo
estructurado

Los hilos son creados como
“parallel”

Los hilos se bloquean al
final de la region

Los datos se comparten
entre hilos al menos que se
especifique otra cosa

Tomado de Programacion en OpenMP — Robinson Rivas
SC-CAMP 2011



Variables Compartidas y
Variables Privadas

Una variable compartida tiene la misma direccion en
el contexto de ejecucion de cada hilo.

Una variable privada tiene una direccion distinta en
el contexto de ejecucion de cada hilo.

Un hilo no puede accesar las variables privadas de
otro hilo.



Un par de Programas Simples

#include <studio.h>
#include “omp.h”
int main

{
#pragma omp parallel
{
printf(“E pur si mouve\n);
}



Diferencia entre Datos Locales y
Compartidos

Un ejemplo

#include <studio.h>
#include “omp.h”
int main
{
int = 5 // Variable compartida
#pragma omp parallel
{
int ¢; // Variable local o privada para cada hilo
c = omp get thread num();

printf (“c=%d, i= %d\n”,c,1i)

}

Salida:




OMP_NUM_THREADS

 Establece el numero de hilos usando una variable de
ambiente

e No hay un estandar por defecto en esta variable
 # de hilos = # de procesadores = # Cores
« Los compiladores INTEL usan esto por defecto

set OMP_NUM_THREADS=4



Funcion
omp_set_num_threads

Se usa para asignar el numero de hilos a ser activos
en secciones paralelas del codigo

Se puede llamar en varios puntos del programa

void omp set num threads (int t)



omp_get_thread_num()

* Todo hilo tiene una 1dentificacion que es el numero
del hilo

 omp_get_thread_num()
devuelve el namero del hilo



Funcion omp_get_num_procs

* Devuelve el nuimero de procesadores fisicos que
estan dispondible para el uso del programa paralelo

int omp get num procs (void)



Hello World

#include <omp.h>
#include <stdio.h>

int main (int argc, char *argv(]) {
int p,th_1d;
p=omp_get_num_procs();
omp_set_num_threads(p);

#pragma omp parallel private(th_id);

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

j

return O;

b



Para compilar y ejecutar

 Compilar: cc—openmp —o hello.c hello

* Ejecutar: Hay que especificar el nimero de hilos

Fuera del programa con
setenv OMP_NUM_THREADS = numero de hilos

Dentro del programa con

omp_set_num_threads( numero de hilos)



Otro Ejemplo

For-Loop con iteraciones
independientes

* For-Loop paralelizado usando
un pragma de OpenMP

cc —fopenmp source.c — o source
Setenv OMP_NUM_THREADS 5
source.out



Ejemplo de Ejecucion Paralela

Ejemplo de Ejecucion - Tomado de An Overview of OpenMP — SUN
Microsystems



Componentes de
OpenMP® 2.5

Directivas Ambiente de  Variables de
Ejecucion Ambiente




Ejemplo: Matrix -Vector

Tomado de An Overview of OpenMP — SUN Microsystems



Un Ejemplo mas Elaborado...

Tomado de An Overview of OpenMP — SUN Microsystems
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Bloques de construccion de trabajo en
paralelo

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

}

Divide las iteraciones del ciclo en hilos
Debe estar en la region paralela

Debe preceder el ciclo

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Bloques de construccion de trabajo en
paralelo

#pragma omp parallel
#pragma omp for #pragma omp parallel
for(i = 0; 1 < 12; i++) — N

c[i] = a[i] + b[i] #pragma omp for

Los hil_os se asignan aun
conjunto de iteraciones
independientes

Los hilos deben de esperar al final

del bloque de construccion de
trabajo en paralelo

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Combinando pragmas

Ambos segmentos de cddigo son equivalentes

#pragma omp parallel

{
#pragma omp for

#pragma omp parallel for

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Ambiente de datos

OpenMP usa un modelo de programacion de memoria
compartida

e La mayoria de las variables por default son compartidas.

e Las variables globales son compartidas entre hilo

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Ambiente de datos

Pero, no todo es compartido...

e Las variables en el stack en funciones llamadas de regiones
paralelas son PRIVADAS

e Las variables automaticas dentro de un bloque son PRIVADAS

e Las variables de indices en ciclos son privadas (salvo
excepciones)

e C/C+: La primera variable indice en el ciclo en ciclos anidados
después de un #pragma omp for

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Atributos del alcance de datos

El estatus por default puede modificarse

default (shared | none)

Clausulas del atributo de alcance

shared (varname, ...)

rivate (varname, ..)

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




La clausula Private

Reproduce la variable por cada hilo

e Las variables no son inicializadas; en C++ el objeto es construido
por default

e Cualquier valor externo a la region paralela es indefinido

void* work (float* ¢, int N) {
float x, y; int 1i;
#pragma omp parallel for private(x,y)
for (i=0; i<N; i++) {
x = a[i]; y = b[i];
cl[i] = x + y;

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Ejemplo: producto punto

float dot prod(float* a, float* b, int N)
{
float sum = 0.0;
#pragma omp parallel for shared (sum)
for (int i=0; i<N; i++) {
sum += a[i] * b[i];
}

return sum;

;. Qué es incorrecto?

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Proteger datos compartidos

Debe proteger el acceso a los datos compartidos que son
modificables

float dot prod(float* a, float* b, int N)
{

float sum = 0.0;
#pragma omp parallel for shared(sum)

for(int 1=0; i<N; i++) {
#pragma omp critical

sum += a[i] * b[i];
}

return sum;

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




OpenMP* Bloques de construccion para
regiones criticas

#pragma omp critical [(lock name)]

Define una region critica en un bloque estructurado

float R1, R2;
#pragma omp parallel
{ £float A, B;
#pragma omp for
for(int i=0; i<niters; i++) {
B = big job(i);
#pragma omp critical (R1_lock)
consum (B, &R1);
Nombrar las regiones A = bigger job (i) ;
criticas es opcional, pero #pragma omp critical (R2 lock)
puede mejorar el consum (A, &R2);
rendimiento. }

Los hilos esperan su
turno —en un momento,
solo uno llama consum ()
protegiendo R1y R2 de
de condiciones de
concurso.

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




OpenMP* Clausula de reduccion

reduction (op : list)

Las variables en “/ist” deben ser compartidas dentro de la
region paralela

Adentro de parallel o el bloque de construccion de trabajo en
paralelo:

Se crea una copia PRIVADA de cada variable de la lista y se
inicializa de acuerdo al “op”

Estas copias son actualizadas localmente por los hilos

Al final del blogue de construccion, las copias locales se combinan
de acuerdo al "op” a un solo valor y se almacena en la variable
COMPARTIDA original

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Ejemplo de reduccion

#pragma omp parallel for reduction (+:sum)
for (i=0; i<N; i++) {
sum += a[i] * b[1i];

}

Una copia local de sum para cada hilo

Todas las copias locales de sum se suman y se almacenan en una
variable “global”

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




C/C++ Operaciones de reduccion

Un rango de operadores asociativos y conmutativos pueden
usarse con la reduccion

Los valores iniciales son aquellos que tienen sentido

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Ejemplo de integracion numerica

dx static long num_steps=100000;
double step, pi;

void main ()
{ int 1i;
double x, sum = 0.0;

step = 1.0/ (double) num steps;
for (i=0; i< num steps; i++) {

x = (i+0.5) *step;

sum = sum + 4.0/(1.0 + x*x);
}
pi = step * sum;
printf (“Pi = $£f\n”,pi);

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Actividad 2 - Calculando Pi

static long num steps=100000; Paraleliza el codigo de
double step, pi; integracion numerica
usando OpenMP

void main ()
{ int i; ¢Que variables se pueden
double x, sum = 0.0; compartir?

step = 1.0/ (double) num steps; ¢Qué variables deben ser
for (i=0; i< num steps; i++) { privadas?
= (1+0.5) *step; _ . : )
sum = sum + 4.0/(1.0 + x*x); FRASIEACIgEIICINe(SlsClgkly

} considerarse para
pi = step * sum; reduccion?
printf (“Pi = $f\n”,pi);

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Asighando Iteraciones

La clausula schedL_JIe afecta en como las iteraciones del ciclo se
mapean a los hilos

schedule (static [,chunk])
e Bloques de iteraciones de tamano “chunk” a los hilos
e Distribucion Round Robin

schedule (dynamic[,chunk])
e Los hilos timan un fragmento (chunk) de iteraciones

e Cuando terminan las iteraciones, el hilo solicita el siguiente
fragmento

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Asighando Iteraciones

schedule (guided|[, chunk])

e Planificacion dinamica comenzando desde el bloque mas
grande

e El tamafo de los bloques se compacta; pero nunca m as
pequeno que “chunk”

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Qué planificacion utilizar

Predecible y trabajo similar

STATIC por iteracion

Impredecible, trabajo
DYNAMIC altamente variable por
iteracion

Caso especial de dindmico
GUIDED para reducir la sobrecarga de
planificacion

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Ejemplo de la clausula Schedule

#pragma omp parallel for schedule (static, 8)
for( int i = start; 1 <= end; 1 += 2 )
{

if ( TestForPrime(i) ) gPrimesFound++;

Las iteraciones se dividen en pedazos de 8
e Sjstart = 3, el primer pedazo es i={3,5,7,9,11,13,15,17}

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Secciones paralelas

Secciones independientes de codigo se
pueden ejecutar concurrentemente

#pragma omp parallel sections

{

#pragma omp section
phasel () ;
#pragma omp section

phase2 () ;

#pragma omp section

o 3 ; .
phase3 () Serial Paralela

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Bloque de construccion Single

Denota un bloque de cdédigo que sera ejecutado por un
solo hilo

e El hilo seleccionado es dependiente de la implementacion

Barrera implicita al final

#pragma omp parallel
{
DoManyThings () ;
#pragma omp single
{
ExchangeBoundaries () ;
} // threads wait here for single
DoManyMoreThings () ;

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Bloque de construccion Master

Denota bloques de codigo que seran ejecutados solo por el
hilo maestro

No hay barrera implicita al final

#pragma omp parallel
{
DoManyThings () ;
#pragma omp master
{ // if not master skip to next stmt
ExchangeBoundaries () ;

}
DoManyMoreThings () ;

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Barreras implicitas

Varios bloques de construccion de OpenMP* tienen barreras
implicitas
e parallel
« for

e single

Barreras innecesarias deterioran el rendimiento
e Esperar hilos implica que no se trabaja!

Suprime barreras implicitas cuando sea seguro con la clausula
nowait.

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Clausula Nowait

#pragma omp for nowait #pragma single nowait

for(...) { [...1 1}
{...};

Cuando los hilos esperarian entren computos independientes

#pragma omp for schedule (dynamic,l) nowait
for(int i=0; i<n; i++)
a[i] = bigFuncl (i) ;

#pragma omp for schedule (dynamic,l)
for (int j=0; j<m; J++)
b[j] = bigFunc2(j);

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Barreras

Sincronizacion explicita de barreras

Cada hilo espera hasta que todos lleguen

#pragma omp parallel shared (A, B, C)
{

DoSomeWork (A,B) ;

printf (“Processed A into B\n”);
#pragma omp barrier

DoSomeWork (B,C) ;

printf (“Processed B into C\n”);

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Operaciones Atomicas

Caso especial de una seccion critica

Aplica solo para la actualizacion de una posicion de memoria

#pragma omp parallel for shared(x, y, index, n)
for (1 = 0; 1 < n; i++) {
#pragma omp atomic
xX[index[i]] += workl (i)
y[i] += work2 (i) ;

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




API de OpenMP*

Obtener el numero de hilo dentro de un equipo

int omp get thread num(void) ;

Obtener el nUmero de hilos en un equipo

int omp get num threads (void) ;

Usualmente no se requiere para codigos de OpenMP
e Tiene usos especificos (debugging)
e Hay que incluir archivo de cabecera

#include <omp.h>

Programacion con OpenM
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Programacion con OpenMP
é¢Qué se cubrio?

OpenMP* es:
e Una aproximacion simple a la programacion paralela para
computadoras con memoria compartida

Exploramos OpenMP para saber como:
Hacer regiones de cdédigo en paralelo (omp parallel)
Dividir el trabajo (omp for)
Categorizar variables (omp private....)
Sincronizacion (omp critical...)

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Conceptos avanzados




Mas sobre OpenMP*

Blogues de construccion para el ambiente de datos
« FIRSTPRIVATE
« LASTPRIVATE
« THREADPRIVATE

Programacion con OpenM
Robinson Rivas-Suarez. SC-Camp 2011




Clausula Firstprivate

Variables inicializadas de una variable compartida

Los objetos de C++ se construyen a partir de una copia

firstprivate (incr)

incr++;

Programacion con OpenM
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Clausula Lastprivate

Las variables actualizan |la variable compartida usando el valor
de la ultima iteracidn

Los objetos de C++ se actualizan por asignacion

double *lastterm

lastprivate (x)

lastterm =

Programacion con OpenM
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Clausula Threadprivate

Preserva el alcance global en el almacenamiento por hilo

Usa copia para inicializar a partir del hilo maestro

struct Astruct A;
#pragma omp threadprivate (A)

Las copias privadas

#pragma omp parallel copyin(2 de “A” persisten
do something to (&A)% entre regiones

#pragma omp parallel
do something else to(&A);

Programacion con OpenM
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Problemas de rendimiento

Los hilos ociosos no hacen trabajo util

Divide el trabajo entre hilos lo mas equitativamente posible
e Los hilos deben terminar trabajos paralelos al mismo tiempo

La sincronizacion puede ser necesaria
e Minimiza el tiempo de espera de recursos protegidos

Programacion con OpenM
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Cargas de trabajo no balanceadas

Cargas de trabajo desigual produce hilos ociosos y desperdicio
de tiempo.

#pragma omp parallel
{ B Ocupado

The 0Ocioso

#pragma omp for .

for( ; ; ){

}

Programacion con OpenM
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Sincronizacion

Tiempo perdido por locks

#pragma omp parallel

{ B Ocupado
[ Ocioso
OENn SC

#pragma omp critical

tigmpo

Programacion con OpenM
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Afinando el rendimiento

Los profilers usan muestreo para proveer datos sobre el
rendimiento.

Los profilers tradicionales estan limitados para usarse con
codigos de OpenMP*:
Miden tiempo del CPU, no tiempo real
No reportan contencion de objetos de sincronizacion
No pueden reportar carga de trabajo desbalanceada
Muchos de ellos no tienen todo el soporte de OpenMP

Los programadores necesitan profilers especificamente
disenadas para OpenMP.

Programacion con OpenM
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Planificacion estatica: Hacerlo por uno
mismo

Debe conocerte:
e NuUmero de hilos (Nthrds)
e (Cada identificador ID de cada hilo (id)

Calcular iteraciones (start y end):

#pragma omp parallel
{

int i, istart, iend;

istart = id * N / Nthrds;

iend = (id+1l) * N / Nthrds;

for (i=istart;i<iend;i++) {
c[i] = a[i] + b[1];}

Programacion con OpenM
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Evaluacion de Rendimiento en
OpenMP

* Ejemplo: Medir Tiempos
double empezar,terminar;
empezar=omp_get_wtime( );
... algun codigo

terminar=omp_get_wtime();

printf(“TIEMPO=%If\n" ,empezar-terminar)

El resultado es en segundos.



Paralelismo Funcional

* OpenMP nos permite asignar hilos distintos a partes
distintas del codigo (paralelismo funcional)



Ejemplo de Paralelismo
Funcional

alpha() ;

beta () ;

gamma (v, w) ;

delta () ;
rintf ("%6.2f\n", epsilon(x,y));

Se puede ejecutar
alpha, beta, and delta

en paralelo. @

TR X & S




Rendimiento de OpenMP

Tomado de An Overview of OpenMP — SUN Microsystems



Conclusiones

* OpenMP permite explotar no solo paralelismo de
datos, sino también de tareas.

* OpenMP debe considerarse cuando:

* Se vayan a programar cores y es no es facilmente la
determinacion la granularidad del problema, pero si el
uso de memoria compartida.

* La decision de cuantos hilos usar o no y de como
sincronizarlos es tomada por el compilador y no
necesariamente por el programador.



[Lecturas Recomendadas

Parallel Scalability Isn’t Child’s Play, Mark B. Friedman

e Parte 1: http://blogs.msdn.com/b/ddperf/archive/2009/03/16/
parallel-scalability-isn-t-child-s-play.aspx

« Parte 2: http://blogs.msdn.com/b/ddperf/archive/2009/04/29/
parallel-scalability-isn-t-child-s-play-part-2-amdahl-s-law-vs-gunther-s-
law.aspx

An Introduction to OpenMP, Robinson Rivas, SC-CAMP 2011

http://www.sc-camp.org/ pdf/ OpenMP%20-%20sccamp
%202011.pdf

OpenMP® Official Site: http://www.openmp.org

OpenMP Tutorial at Lawrence Livermore National Laboratory:
https://computing.linl.gov/tutorials/openMP/
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