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Transparencias
adicionales S2

Especificacion OpenMP

* Estandar de facto para programacion en memoria compartida

* Especificaciones:

http://www.openmp.org

= Fortran: 1.0 (1997), 2.0 (2000)
= C/C++:1.0 (1998), 2.0 (2002)
= Fortran/C/C++: 2.5 (2005), 3.0 (2008), 3.1 (2011), 4.0,(2013), 4.5 (2015), 5.0 (2018)

* Antecedentes:

= Estandar ANSI X3H5 (1994)

= HPF, CMFortran
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Arquitectura OpenMP

MP; = Memoria Privada del hilo H,={variables privadas del hilo H;}

MC = Memoria Compartida por todos los hilos={variables compartidas}
Hilo = Proceso ligero que puede ejecutar una secuencia de tareas
* Cada hilo tiene su propio contexto de ejecucidn, su propia pila, compartiendo con otros hilos
recursos del sistema
* Cada hilo tiene sus propias variables privadas
* Todos tienen acceso a las variables compartidas

Memoria privada de H, ‘ ‘ Memoria privada de H, ‘ ‘ Memoria privadade H, | MP,
Memoria Compartida MC
Trasparencias adicionales S2 3

Modelo de programacion en OpenMP

* El cddigo fuente debe contener al principio: #include <omp.h>

* Se pueden usar funciones especificas para el programador:
= omp_get_num_threads(): devuelve el nimero de hilos
= omp_get_thread_num(): devuelve el identificador del hilo que invoca a esta funcion

= Etc.
* Usa directicas de compilacidn. Sintaxis: #pragma omp directiva clatisulas
= #pragma omp parallel ...... /* la llave de blogue { debe ir en la siguiente linea de cédigo*/
{

..... [*Regién Paralela RP*/
}

= #pragma omp parallel for .....
for(i=vi; i<vf;inc)

{
-

= #pragma omp parallel sections /* la llave de blogue { debe ir en la siguiente linea de cédigo*/

{

* Tiene variables de entorno

= OMP_NUM_THREADS=4 OMP_SCHEDULE=guided ./pr: Ejecucidn con 4 hilos y una planificacion de tipo guided del
ejecutable pr

Trasparencias adicionales S2
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Modelo de ejecucion en OpenMP

* Los hilos ejecutan concurrentemente el mismo cédigo en una regién paralela (ejemplo con 3 hilos)

..../*Regién Secuencial (RS)*/ Ho Regidén Secuencial (RS)
#pragma omp parallel ......
{ -y
/*Regién Paralela (RP)*/ HO H1 H2 Regién Paralela (RP)
} A4 A4
..../*Region Secuencial (RS)*/ Regién Secuencial (RS)

* El hilo maestro HO ejecuta la Regidn Secuencial (RS)

* El hilo maestro HO cuando ejecuta la directiva, crea/activa los hilos

* Todos los hilos ejecutan concurrentemente el mismo cddigo de la Region Paralela (RP)
Pueden hacer tareas distintas, dependiendo de su identificador

* Hay una barrera implicita al final de la RP: todos los hilos esperan a que acaben todos

* En la siguiente RS el hilo maestro HO ejecuta el codigo contenido en RS, quedando los
otros hilos inactivos Trasparencias adicionales 52 0

Modelo de ejecucion en OpenMP

* En OpenMP los hilos desactivados no se destruyen, quedan a la espera de ser activados en
la siguiente Region Paralela (RP)

* Los hilos creados en una RP forman parte de un equipo (team)

* La creacion de una RP supone un overhead para el tiempo de ejecucion, pues se tienen que
crear/activar, sincronizar y desactivar los hilos del equipo

Parte Secuencial

Region Paralela

Parte Secuencial

Region Paralela

Parte Secuencial
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Ejemplo programa OpenMp

‘ Compilacién y ejecucién (ordenador personal)
hola_openMP.c

<omp.
lint main () {
int nthreads;

#pragma omp parallel /*Crea un Regidn Paralela, activando Los hilos™
.

i
int id = omp_get_thread_num(); // cadc
nthreads = omp_get_num_threads(); // e
printf(“"Hola desde el thread %¥d de %d threads\n", id, nthreads);

$ OMP_NUM_

y
}

HO J Regidn secuencial (nthreads)

HO H1 H2 H3 nthreads compartida

id privada

v v

HO J Region secuencial

7
- 7/
Modelo de programacion en OpenMP
* En un bloque paralelo for, las iteraciones se reparten entre los hilos; por defecto, el reparto es por
bloques; por lo tanto, la variable iteradora debe ser privada
* En el siguiente ejemplo, suponiendo 3 hilos en el equipo, el reparto seria HO(i=0, i=1), H1(i=2, i=3)
y H2(i=4, i=5):
#pragma omp parallel for
for (i=0; i<6;i++){
}
* El nimero de iteraciones no puede depender de que se cumpla o no una cierta condicidn, pues en
ese caso no es conocido a priori el numero de iteraciones a repartir
* Por ejemplo, en el siguiente cddigo se produciria un error de compilacién:
#pragma omp parallel for .....
for(i=0; i<N&&x<3;++i)
{
/*x varia en cada iteracién*/
} .
Trasparencias adicionales S2 °
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Modelo de ejecucion

* for paralelo (ejemplo con 3 hilos)

Region Secuencial (RS
Ho g (RS)

=#pragma omp parallel for ......
fOF(I=O,‘I<N,‘I++) HO H1 H2 Regién Paralela (RP)

{
..... /*Region Paralela RP*/
} Regidn Secuencial (RS)

* El hilo maestro HO ejecuta la Regidn Secuencial (RS)

* El hilo maestro cuando ejecuta la directiva, crea los hilos

* Todos los hilos ejecutan concurrentemente el mismo cddigo de la Region Paralela (RP)

* Las iteraciones se reparten entre los hilos por defecto mediante bloques: el hilo HO ejecutaria el primer
bloque de iteraciones (0 hasta N/3-1), el segundo el segundo bloque (N/3 hasta 2N/3-1) y el tercero el
tercer y Ultimo bloque (2N/3 hasta N-1)

* Hay una barrera implicita al final de la RP: todos los hilos esperan acabar

* En la siguiente RS el hilo maestro ejecuta el cédigo contenido en RS, quedando los otros hilos inactivos

Trasparencias adicionales S2 9

Ambito de las variables en la Regidn Paralela (RP)

* Con ambito de una variable en OpenMP nos refierimos a cémo se

comporta esa variable dentro de una regién paralela: si es

compartida entre todos los hilos o si cada hilo tiene su propia copia

RS HO l (es privada para cada hilo).

RP HO H1 H2 defecto cuando se ejecuta el codigo en Region Paralela (RP) posteriores.

enlaRP
RS l

esa regién

* Cuando un hilo ejecuta una funcién en la RP, las variables locales declaradas

en esa funcion son privadas.

> Excepcidn: las variables de tipo estatico (declaradas con static) son
compartidas

Trasparencias adicionales S2 10

* Las variables declaradas en una Region Secuencial (RS) son compartidas por

» Excepcion: las variables de iteracion en los bucles paralelos for se convierten en privadas

* Las variables declaradas dentro de una RP son privadas al ejecutar el cédigo en

10
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Ejemplo de alcance(tipo) de las variables

double f(int k){

static double a=0; Contenidos de las memorias privadas y compartida
double y; cuando se ejecuta el codigo de la Regidon Paralela RP:
a+=k;

..... MP de HO MP de H1 MP de H2

return y;

i, k, y (privadas) ‘ i, k, y (privadas) ‘ i, k, y (privadas) ‘

l l ,

}

void main(){
int i=3;
’ . MC
double x[6]; RS X, a (compartidas)
leer(x);
#;}roarg(rir;?).oirzz'pia:i;l{el for MP = Memoria Privada de un hilo
int ke i * i;l RP MC = Memoria Compartida por todos los hilos
x[i] = f(k);
1 . . . .
i=2%i; /*i valdra 6*/ RS Nota: La variable i es privada cuando se ejecuta el
codigo de RP

Trasparencias adicionales S2 11
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Variables compartidas que las convertimos en privadas en la RP

* Si queremos que una variable que esta declarada en la region
secuencial anterior a la regién paralela RP sea privada en RP se usa la
clausula private

= El valor de esa variable en la RP queda indefinido (no “hereda” el valor que
tuviera en la anterior RS)

= Para que “herede” el valor que tuviera en la RS anterior, se debe utilizar |a
clausula firstprivate

= Elvalor final que tuviera la variable declarada como privada en la RP no se
hereda en la siguiente RS. En la siguiente RS el valor de la variable es el mismo
gue la tuviera en la RS anterior

= Es posible que ese valor sea heredado, usando la clausula lastprivate, pero
Unicamente para las directivas parallel for y sections

Trasparencias adicionales S2 12
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Variables compartidas que las hacemos privadas en la RP

int i=5;/*i vale 5 en la 12 RS*/ inti=5; /*i vale 5 en la 12 RS*/
#pragma omp parallel private(i) #pragma omp parallel firsprivate(i)
{/*valor inicial de i indefinido en la RP*/ {/*el valor inicial de i es5 en laRP*/

i=i+1; /* i pasa a valer 6%/

R N
/*el valor deies 5 en la 22 RS*/ }

/*El valor de i es 5 (el mismo valor que tenia en la anterior RS*/

inti, k;

double alpha[10], z[10];
* Recordad que las variables declaradas en la RP son privadas

#pragma omp parallel for lastprivate(i) * Son equivalentes los siguientes cédigos:
for (i=0; i<10; i++) { .
) . inti; #pragma omp parallel
z[i] = alpha*x[i];
} #pragma omp parallel private(i) {
k= i; /*k=i=10*/ { inti;
Trasparencias adicionales S2 } } B
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Ejemplo ejecucion bucle paralelo for(con tres hilos)
MP de HO MP de H1  MP de H2
nt i; ‘ i(privada) ‘ ‘ i(privada) ‘ i(privada)
doublex(6]; | l , ,
leer(x);/*lee el vector x*/ . MC
MP = Memoria Privada de un hilo
""" MC = Memoria Compartida por todos los hilos
HO
#pragmaomp parallel for |
for (i=0; i<6; i++) _
ko, HO | i=0, 1 H1 i=2,3 H2 | i=4,5
X[i] = 3%xliJ; Componentes . yjol  xi1) 2], {3 X(41, (5]
moditicadas v v
HO “
Trasparencias adicionales S2 v 14
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Accesos a Memoria Compartida en una Region Paralela

* El acceso concurrente a una variable compartida puede producir una

condicion de carrera:
= El resultado final puede ser incorrecto
= Es de naturaleza no determinista

* Ejemplo: dos hilos ejecutan ++i, siendo i una variable compartida. Se pueden obtener dos
resultados distintos (resultado no determinista):

HO carga i en un registro: 0
HO incrementa registro: 1
HO almacena el valoreni: 1
H1 cargai en un registro: 1
H1 incrementa registro: 2

H1 almacena el valor eni: 2

Trasparencias adicionales S2

HO carga i en un registro: 0
H1 carga i en un registro: 0
HO incrementa registro: 1
H1 incrementa registro: 1
HO almacena el valoreni: 1

H1 almacena el valoreni: 1

15
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Accesos a Memoria Compartida en una Region Paralela

* En una Region Paralela (RP) hay que comprobar las variables que cambian su valor. Si una
de esas variables debe ser compartida, habra que crear una region critica que impida el
acceso simultaneo a esa variable por parte de los hilos. Si esa variable debe ser privada, la

declararemos privada mediante la clausula private.

* Se suele detectar cuando en la regién paralela RP hay instrucciones del tipo
v= expresion;

donde v es una variable compartida

= Cuando se trata de modificar componentes de un vector compartido hay que comprobar que las

iteraciones estan repartidas entre los hilos

* Ejemplo (condicion de carrera en la
variable x)

double x=3;
#pragma omp parallel /*x es compartida*/

for (i=0; i<n; i++) {
x+=0.1

Trasparencias adicionales S2

« Ejemplo (no hay condicién de carrera en el vector x)
double x[6];
Leer(x);
#pragma omp parallel for
for (i=0; i<6; i++) {
x[i]=2*x[i];
}

/* No hay condicién de carrera, pues las iteraciones estan
repartidas, los hilos modifican diferentes componentes de x*/
16
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Operaciones de reduccion

* Las variables declaradas con la clausula reduction se usan en los bucles for, anidados o no,
cuando estos bucles calculan sumatorios(+,-), productorios(*) y clculo de maximos o
minimos (max o min), de manera que cada hilo calcula una parte del calculo (usando para
ello diferentes iteraciones)

double x[N], s=s0; /*s0 conocido*/ N-1
inti; - s=so+2xi
leer(x); =
for (i=0; i<N; i++)

s=s+x[i];

Paralelizar el calculo del sumatorio

double x[N], s=s0; /*s0 conocido*/ §=50+ z xp + Z x; + z X
inti; i(Hy) i(H) i(H,)
leer(x); En la RS la variable s tiene valor inicial s,
#pragma omp paralell for reduction(+:s) en Ia. RP cada hilo calc.ula una suma

for (i=0; i<N; i++) parcial, y cuando se ejecuta la siguiente

o oh RS, el valor de s es la suma de s, y de la

s=s+x[i];
suma de las sumas parciales 17
17
. LI 4
Operaciones de reduccion

double x[N], p=p0; /*p0 conocido*/ N-1

I .

leer(x); «— p=py nxi

inti; 10

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

p=p *xi];
Paralelizar el calculo del producto de componentes

double x[N], p=p0; /*p0 conocido*/

leer(x);

inti; R p=Po'nxi'1_[xi'nxi
#pragma omp paralell for reduction(*:p) i(Ho)  i(Hy)  i(Hp)
for (i=0; i<N; i++)

p=p *xli];
Trasparencias adicionales S2 18
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Operaciones de reduccion

double x[N], m;
inti;
Leer(x);
m=x[0];
for (i=1; i<N; i++)
if (x[i]>m)
m=x[i];

m= i
jmax 1{xl}

double x[N], m;
inti;
leer(x)
m=x[0];
#pragma omp paralell for reduction(max:m)
for (i=1; i<N; i++)
if (x[i]>m)
m=x[i];

Paralelizar el calculo del maximo del vector x

m = max(m, ri?gg{xi}, ri?gg{xi}, glgg{xi})

adicionales S2 19
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Operaciones de reduccion
double x[N], m; /*x conocido*/
inti;
m=x[0]; m=_min {x;}
for (i=1; i<N; i++) i=0,,N~1
if (x[i]l<m)
m=x[i];
Paralelizar el calculo del minimo del vector x
double x[N], m; /*x conocido*/
inti;
m=x[0];
#pragma omp paralell for reduction(min:m) m = min(m, min {x;}, min {x;}, min{x;})
. . . i(H,) i(Hy) i(H,)
for (i=1; i<N; i++) 0
if (x[i]<m)
m=x[i];
Trasparencias adicionales S2 20
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Ejemplo de la traza de una reduccién: suma de las componentes de un vector
MP de HO MP de H1 MP de H2

double s =3.0; A -
double x[6]; ’ i, s (privadas) ‘ ’ i, s (privadas) ‘ i, s (privadas) MP

N 5
inti; l l
leer(x); s=3.0+ Z X; v

i=0

for (i=0; i<6; i++)
s=s+x[i];
printf(“suma=%f\n”, s);

x (compartida) MC

v

double s =3.0;

double x[6];

inti;

leer(x); s=0+x[0] +x[1] s=0+x[2] +x[3] s = 0 +x[4]+x[5]

#pragma omp parallel for reduction(+:s)
for (i=0; i<6; i++) HO s=s+s+s+s=3.0+x[0]+x[1] + x[2]+x[3] + x[4]+x[5]

s=s+x[i];
printf(“suma=%f\n”, s);

HO \s=3.0, X, i

Ho (i=0,1) H1 (i=2,3) H2 (i=4,5)

Trasparencias adicionales S2 21
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Operaciones de reduccion
Operacion reduction(+: v) | reduction(—: v) | reduction(*:v) | reduction(max:v) reduction(min: v)
Valor inicial
en cada hilo v=0 v=0 v=1 v=valor menor posible v=valor mayor posible
en la RP:

N-1 N-1

N-1
v=v+ Z Xi v=v-— Z X; vV=v nxi v = max(v, i=(§1}?§_1{xi}) v = min(v, i=(m.ig_1{xi})
v=valoren la i=0 o o

RS anterior

v=valoren la

RS posterior

1= 1=

* Las iteraciones del bucle paralelo for con variable iteradora i se reparten entre los hilos (por defecto, un
reparto por bloques): cada hilo hace parte de la suma, resta, producto, determinacidn de su maximo o
determinacién de su minimo

* Se pueden declarar varias variables de reduccion para una misma operacion:
Ejemplo: reduction(+: v1, v2,...,vn)
* Pueden existir varias reducciones en la directiva de OpenMP: reduction(+: ....) reduction(*: ....)

Trasparencias adicionales S2
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Tipos de variables al paralelizar un cédigo secuencial

Cuando se quiere paralelizar un cédigo secuencial, hay que determinar el tipo de variable (dmbito)
correcto de las variables en la Region Paralela (RP). En general:

* Variables cuyo dmbito debe ser privado

— Declaradas antes de la RP:
« Lasvariables iteradores de los bucles for que aparezcan dentro de la RP son implicitamente privadas
* Las variables que aparezcan a la izquierda de una asignacion en la RP puede que sea necesario privatizarlas. En este caso, debemos
convertirlas en privadas mediante la clausula private

— Declaradas en la RP: directamente son privadas
* Variables compartidas

— Normalmente esta declaradas antes de la regidn paralela, pero si deben ser compartidas en la RP, se puede
producir una condicién de carrera. En este caso, se solucionara usando las directivas critical o una atomic

— Sise trata de un array compartido y los hilos van a modificar diferentes componentes del array, no hay problema
de condicidn de carrera
* Variables de reduccion en bucles paralelos for
— Una variable serd una reduccién para un bucle paralelo for cuando dicha variable se inicializa
antes de un bucle for y dicha variable es la suma, producto, maximo o minimo de términos que
dependen de la variable iteradora del bucle for paralelo

23

23

* Ejemplo: paralelizar los bucles exterior e interior del siguiente codigo

inti, j; N-1
double s=0.0, A[N][N]; N-1
for (i=0; i<N; i++) s = Z Ajj |+ * Sepuede paralelizar cualquiera de los bucles, pero no a la vez
for (j=0; j<N; j++) =0
s=s+A[i][j]; i=0
Paralelizacién bucle exterior Paralelizacién bucle interior
inti, j; inti, j;
double s=0.0, A[N][N]; double s=0.0, A[N][N];
#pragma omp parallel for reduction (+: s) private(j) for (i=0; i<N; i++)
for (i=0; i<N; i++) #pragma omp parallel for reduction (+: s)
for (j=0; j<N; j++) for (j=0; j<N; j++)
s=s+A[il[i]; s=s+A[i][j];
/* La variable i se convierte en privada automaticamente*/ /*La variable j se convierte en privada
/*La variable j debe ser privada, pues si no habria una condicién de carrera en j*/ | @utomaticamente */ 2%

24
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Ejemplo: paralelizacion en bucles anidados

inti, j;

}

double s, A[N][N], x[N];
for (i=0; i<N; i++){
s=0.0;
for (j=0; j<N; j++)

x[i]=s;

L

N-1

Para cada i, se calcula x[i]=s = z Ajj

j=0

s=s+A[i][j];

inti, j;
double s, A[N][N], x[N];

for (i=0; i<N; i++){
s=0.0;
for (j=0; j<N; j++)
s=s+A[i][j];

/*Paralelizacion bucle externo*/

inti, j;

s=0.0;

s=s+Al[i][j];

/*Paralelizacion bucle interno*/

double s, A[N][N], x[N];
#pragma omp parallel for private (s, j) for (i=0; i<N; i++){

#pragma omp parallel forreduction (+: s)
for (j=0; j<N; j++)

x[i]=s; x[il=s;
} } 25
25
Ejercicio 1: paralelizacién del bucle externo
inti, j; inti, j;
double v[N], A[N][N], B[N][N]; double v[N], A[N][N], B[N][N];
Leer(A,B); Leer(A,B);
for(i=0;i<N;i++){ #pragma omp paralell for private(j)
v[i]=0.0; ‘ for(i=0; i<N; i++){ f
for (j=0;j<N;j++) v[i]=0.0; Para que no
v[il+=A[il[j1*B[il[]; for (j=0;j<N;j++) haya
} Vil+=AGGI*BII[]; | condiaon de
carrara la
} variable j
= Repartir las iteraciones bucle i (N = 6, 3 hilos) debe ser
epartir Las iteraciones bucltei =0, 110S .
vl = Al]Bl] N HO: Vo, V1 prlvada
i=0, 1, .....,N-1 Hy:vy, vs
Trasparencias adicionales S2 26
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inti, j;
double s, v[N], A[N]J[N], B[N][N];
Leer(A,B);
for(i=0; i<N; i++){
s=0.0;
for (j=0; j<N; j++)

Ejercicio 2: paralelizar el bucle externo

—

inti, j;

double s, v[N], A[N]J[N], B[N][N];
Leer(A,B);

#pragma omp paralell for priv§te(j, s)

for(i=0; i<N; i++){
s=0.0;

las variablesjys

s+=A[i][j1*BIillil; for (j=0; j<N; j++) deben ser
vlil=s; se=ALGIBLIGE
} vlil=s;
!
N-1
Vi=8§= AijBij Repartir el calculo de las componentes del vector v entre los hilos
j=0 Trasparencias adicionales S2 27
27
Ejercicio 3: paralelizar el bucle interno
inti, j; inti, j;
double v[N], A[N][N], B[N][N]; double v[N], A[N][N], B[N][N];
Leer(A,B); Leer(A,B);
for(i=0; i<N; i++){ for(i=0; i<N; i++){
5=0.0; :> 5=0.0;
for (j=0; j<N; j++) #pragma omp paralell for reduction(+: s)
s+=Al[i][j]*B[il[il; for (j=0;j<N;j++)
vli]=s; s+=A[i][jI*B[i][il;
} v[il=s;
N-1 }
Vi=8§= AUBU
j=0
i=0,1, .....,N-1
Trasparencias adicionales S2 28
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Ejercicio 4 (paralelizacion de bucles)

double p, A[N]; double p, A[N];
int i; Hacer que el producto int i;
Leer(A); total sea realizado entre | eer(A);
todos los hilos:
p=1; p=1.0;
for(i=0; i<N; i++) ‘
p=p*Al[i]; for(i=0; i<N; i++)
p=p*Alil;
N-1
p= HAi
i=0

arencias adicionales S2 29

#pragma omp parallel for reduction(*:p)

29

Ejercicio 5 (paralelizacion de bucles)
double m, v[N]; double m, v[N];
inti; inti;
Leer(v); Leer(v);
m=v[0]; - m=v[0];
for(i=1;i<N; i++) #pragma omp parallel for reduction(max: m)
if (v[i]>m) for(i=1;i<N; i++) A
=vlil: i i aximo de las
m=vlil; \ (V[I]>m)_ compo'\r:lentes de un vector:
m=v/[i]; Reduccién sobre m
™=
30
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Ejercicio 6 (paralelizacion de bucles)

double m, v[N]; double m, v[N];
inti; Minimo de las inti;
. componentes de un vector: .
Leer(v)’ Reduccion sobre m Leer(v),
m=v[0]; _ m=v([0];
for(i=1;i<N; i++) #pragma omp parallel for reduction(min: m)
if (v[il<m) for(i=1;i<N; i++)
m=vl[i]; if (v[il<m)
m=v([i];
m = izg}}j‘g_l{vi}
31

Ejercicio 7 (paralelizacion de bucles anidados)

Indica como se paralelizaria mediante OpenMP cada uno de los tres bucles del siguiente
codigo. ¢Cual de las tres formas de paralelizar sera la mas eficiente y por qué?

double fun_mat(double a[n][n], double b[n][n], double c[n][n]){
inti, j, k;
double aux, p=1.0;
for (i=0; i<n; i++) {
for (j=0; j<n; j++) {
aux=0.0;

» #ipragma omp parallel for reduction(*:p) private(j, aux, k)

#pragma omp parallel for reduction(*:p) private(aux, k)

p= p*alil[jl; , #pragma omp parallel for reduction(+:aux)
for (k=0; k<n; k++)

. . La paralelizacién mas
+= * .
) a.ux a[l] [k] b[k] [J]' n-1 eficiente es la del for
cli][j] = aux; n-1 ) externo, pues solo se
Reducciones * de p:
} = Qs : crea 1 RP. En las otras
p ij —> | Bucle paralelo dei o
=0 Bucle paralelo de j dos paralelizaciones se
} i=o crean N RPs (bucle j) y
returns; n-1 N*N RPs (bucle k)
} awx = anh Reduccién + de aux:
= ik"kj 7 Bucle par‘alelo de k Trasparencias adicionales S2 32
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Ejercicio 8 Dependencia entre iteraciones

Paralelizar de la forma mas eficiente la

siguiente funcion:
double funcion(double A[M][N])

{

inti, j;
for (i=0; i<M-1; i++)
for (j=0; j<N; j++)
AlillT = 2.0 * Ali+1][j];

{

* Siseintenta paralelizar el bucle externo

* Una posibilidad consistiria en paralelizar

de variable iteradora i, ya que hay una
dependencia de datos entre las
iteraciones

el bucle interno de variable iteradora j

}

Soluciéon mas
eficiente

double funcion(double A[M][N])

inti, j;
#pragma omp parallel for private(i)
for (j=0; j<N; j++)

for (i=0; i<M-1; i++)
Afi][j] = 2.0 * Afi+1][j];

Intercambiar los bucles entre siy paralelizar el mas

» externo que ahora es el de la variable iteradora j

Trasparencias adicionales S2 33
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Ejercicio 9 (paralelizacion de bucles)

Dado el siguiente cddigo:

inti; inti, id;

#pragma paralell for #pragma paralell for lastprivate(id)

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

-------- id=omp_get_thread_num();
e
}

¢Como podriamos conocer el

identificador del hilo que ha

realizado la Ultima iteracién

(iteracidon N-1)?

Trasparencias adicionales S2 34
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Garantizar Suficiente Trabajo

* La paralelizacion de bucles supone un overhead: creacion/activacion,
sincronizacion y desactivacion de hilos

* En bucles muy sencillos, el overhead puede ser mayor que el tiempo de célculo
* Cldusula if: permite crear o no una regién paralela dependiendo de una
condicién

* Ejemplo:

#pragma omp parallel for if(n>5000)

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

z[i] = a*x[i] + y[i];
Solo se ejecuta de forma paralela si el valor de n es mayor que 5000

Trasparencias adicionales S2
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Planificacion (reparto iteraciones en bucles paralelos)

* |dealmente, todas las iteraciones cuestan lo mismo y a cada hilo se le asigna
aproximadamente el mismo nimero de iteraciones, realizando por defecto un
reparto por bloques

* En ocasiones, se puede producir desequilibrio de la carga, con la consiguiente
pérdida de prestaciones, cuando las iteraciones tienen diferente coste
computacional

* En OpenMP es posible especificar la planificacion

* Puede ser de dos tipos:
* Estdtica: las iteraciones se asignan a hilos antes de la ejecucién del bucle paralelo
* Dindmica: la asignacion se adapta a la ejecucion actual

* La planificacidn se realiza a nivel de rangos contiguos de iteraciones (chunks)

Trasparencias adicionales S2 36
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Clausula schedule

* Sintaxis de la clausula de planificacidon schedule:

schedule(tipo[,chunk])

* Tipos:

= static sin chunk: reparto por bloques (planificacion por defecto)

= static (con chunk): reparto ciclico de las iteraciones (round-robin) de grupos de
iteraciones de tamafio chunk

= dynamic (chunk opcional, por defecto 1): se asigna un grupo de iteraciones de tamafio
chunk a un hilo cuando este hilo queda ocioso (first come,first-served)

= guided (chunk minimo opcional): como dynamic pero el tamafio del rango va
decreciendo exponencialmente (« nrest/nhilos)

= runtime: se especifica en tiempo de ejecucion con la variable de entorno
OMP_SCHEDULE. Esta planificacion es fundamental cuando queremos modificar la
planificacion en tiempo de ejecucién

Trasparencias adicionales S2 37
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Clausula schedule

* Ejemplo: ejecucion bucle paralelo de 32 iteraciones sobre 4 hilos

static [T T T T T T [ T [TT 171
static.6  [TTTTTTTTTTT TN [T T T TTTTTTTTT]
dynamic,3 [T IMTTTTTT {1 TTT NN (T TTTTT
guided [T MMTIT T MTTTTTIT DTN

* Ejemplo: Si queremos en tiempo real lanzar la ejecucidn de tipo dindmico con un valor de

chunk igual a 2 sobre 4 hilos del ejecutable pr, afiadiriamos la clatdsula schedule(runtime) en
los bucles paralelos for y desde la linea de comandos ejecutariamos:

OMP_NUM_THREADS=4 OMP_SCHEDULE=dynamic,2 ./pr

Trasparencias adicionales S2 38
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#include <stdio.h>

#define N 100

double prod(double v[N]) {
inti;
double p=1.0;
for (i=0;i<N;i++)

requisitos:

Ejercicio 10.a

p*=v[i]; /* equivalente a p=p*v[i]*/
printf("El producto de las componentes del vector es \n",p);

Paralelizar mediante OpenMP la funcidn anterior de manera que cumpla los siguientes

1. Utilice 4 hilos en la region paralela.
2. Use una distribucién dindmica con bloques de tamano igual a 2.

3. Imprima en pantalla el identificador del hilo que ha realizado el producto de la ultima
iteracion y el producto total calculado.
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Ejercicio 10.a (paralelizacion de bucles)

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

#define N 100

double prod(double v[N]) {

1.  Utilice 4 hilos en la region

Trasparencias adicionales S2

reduction(*:p) schedule(dynamic,2)

paralela.
int i;
2. Imprima en pantalla el double p=1.0;
identificador del hilo que ha omp_set_num_threads(4);
realizado el producto de la ultima int tia' - B
iteracion y el producto total #pragma omp parallel for lastprivate(tid)
calculado. for (i=0;i<N;i++) {
3. Use una distribucién dindmica tid = omp_get_thread_num();
con bloques de tamafio igual a 2. p=p*v[i]; /* equivalente a p=p*v[i]*/ P = l_[ Vi
}

printf("El producto de las componentes del vector es \n",p);
printf("El hilo que ha calculado el producto de la dltima iteraciéon es %d\n",tid);

40
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Solucién:

Ejercicio 10.b

a. ¢Qué modificarias en el cddigo del ejercicio para que la planificacion se modificase en tiempo de ejecuciéon?

b. Cémo harias que en tiempo de ejecucion la planificacién fuese estética con chunk igual a 3

a. Cambiaria la clausula schedule(dynamic,2) por la clausula schedule(runtime)
b. Si el cddigo del ejecutable fuese ej10, desde la linea de comandos del terminal pondria:

OMP_SCHEDULE=static,3 ./ej10

Trasparencias adicionales S2
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Dada la siguiente funcion:
void prodmv(double a[N], double c[N], double B[N][N]){
inti, j;
double sum;
for (i=0; i<N; i++) {
sum =0.0;
for (j=0; j<N; j++)
sum += B[i][j] * c[il;
ali] = sum;

N-1
a; = sum = Z Bijcj
Jj=0

}

a) Realiza la implementaciéon paralela mas eficiente
mediante OpenMP del cédigo dado.

b) Calcula los costes computacionales en flops de las
implementaciones secuencial y paralela, suponiendo
que el nimero de hilos p es un divisor de N.

c) Calcula el speedup y la eficiencia del codigo paralelo.

Cuestion 1-2

a)

void prodmv(double a[N], double c[N], double B[N][N]){

inti, j;
double sum;
#pragma omp parallel for private(sum, j)
for (i=0; i<N; i++) {
sum =0.0;
for (j=0; j<N; j++)
sum += B[i][j] * c[jl;

afi] = sum;
}
} N-1N-1 N-1
b) t(N) = 2=)"2N =2N" flops
i=0 j=0 i=0
N/p-1N-1 N/p-1 2
t(N,p)= 2= 2N = flops
=0 j=0 i=0 p
tN) _2N? S(N, p)
N, _ >
c) S(N,p) (V) 2Nt P Ep) )

Trasparencias T2
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Regiones paralelas (Trs 26-35 de S2)

#pragma omp parallel .......
HO

{
} HO H1 H2
Clausulas:

* private, shared, reduction, if HO
Notas:
* La primera llave { debe ir en la linea siguiente de #pragma omp parallel .......

* Todos los hilos ejecutan concurrentemente el cddigo del bloque parallel, pero
pueden realizar diferentes acciones dependiendo de su identificador

implicita al final de la construccién)

* Todos los hilos se sincronizan al finalizar las instrucciones del bloque (hay una barrera

Trasparencias adicionales S2 43
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#pragma omp parallel ..... 1
! Regiones paralelas
int id,nthreads; /*reparto mediante identificador*/
id = omp_get_thread_num();
nthreads = omp_get_num_threads(); . 2 .
dowork(id, nthreads); /*Se ejecuta en paralelo la funcién dowork*/ ° Enuna region paralela se pueden repa rtir Ias
#pragma omp for ..... tareas mediante:
i ] , . s . g .
goﬁﬁ??rto de iteraciones (hay sincronizacion)*/ = Los |dent|f|cad0res de |OS hI|OS
t = Construcciones del tipo omp for, omp
} sections, omp single, omp master ....
#pragma omp single ... i H H H
/*Solo el primer hilo que llega ejecuta el bloque (hay sincronizacion)*/ * Todas las directivas excepto la directiva
master tienen una sincronizacién al final
} de su bloque de instrucciones
#pragma omp master....
/*El hilo HO ejecuta el bloque de instrucciones (no hay sincronizacién)*/
J
#pragma omp sections ......
/*Reparto de tareas a partir del grafo de dependencias (hay sincronizacion)*/
{/*En paralelo se ejecutan los cadigos {T1;T4}, T2y T4
#pragma omp section
{11,714} e >
#pragma omp section
il2:
#pragma omp section
T3;
4
}
Trasparencias adicionales S2 44
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for (i=0;

int i, encontrado=0;

Paraleliza la siguiente funcion:
int encontrar(int x[N], int valor){

i<N && lencontrado

i++)

Ejercicio 11 (Reparto de tareas mediante identificador)

No se puede paralelizar directamente el bucle for, pues no se
puede determinar a priori el nimero de iteraciones a repartir al
existir la condicién lencontrado

Solucion: realizar reparto explicito de iteraciones (ciclico) entre los
hilos a partir de sus identificadores (ver sesién 3 de practicas)

Ejemplo: 3 hilos y N=10

i i(H0): 0,3,6,9
if (x[|]==valor) = 0 12 3 45 6 7 8 9 i(H1): 1, 4,7
H: Ho Hy Hy Hy H; H, Hy H; H, H i(H2): 2,5, 8
encontrado=1; i 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 ( )
return encontrado; , )
Ejemplo: 4 hilos y N=10 i(HO): 0, 4, 8
} = 0 1 2 4 5 6 8 9 i(H1): 1,5, 9
H: Hy Hy H, H, Hy Hy H, Ho H, i(H2):2,6
Queremos que cada hilo ejecuta las iteraciones de su color
Trasparencias adicionales S2 45
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Ejercicio 11 (Reparto de tareas mediante identificador)
3 hilos
. . int encontrar(int x[N], int valor){
i= 0 12 3 45 6 78 9 i(H0): 0,3,6,9
i(H1):1,4,7 int i, encontrado=0;
Hi Ho Hi Hy Ho Hy Hy Ho Hy H, Ho i(H2):2,5, 8 #pragma omp parallel private(i)
4 hilos ) {
i(HO): 0, 4,8 . .
i= 0 1 2 4 5 6 8 9 i(H1): 1,5, 9 int hilo= omp_get_num_thread();
Hi  H, Hy H, Hy, H, H, Hy H, IE:;; g,s int nhilos=omp_num_threads();
: T for(i=hilo; i<N&&!encontrado; i+=nhilos)
Queremos modificar el bucle for para que o
cada hilo realice sus iteraciones if (x{i]==valor)
(determinar vi e inc): encontrado=1;
for(i=vi; i<N&&!encontrado; i+=inc) return encontrado;
}

w N = O

vi=hilo

o u B~ W

inc=nhilos

Trasparencias adicionales S2
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Regiones paralelas (reparto mediante omp for)

#pragma omp parallel .....

barrera }

En una regidn paralela definida mediante omp parallel se puede repartir las iteraciones de un

agma omp parallel .....
{
#pragma.omp parallel for ....
for(.......) {
}
}

bucle for mediante la directiva omp for
Hay una barrera implicita al final de la construccién (sincronizacién)

Al igual que ocurria en la directiva omp parallel for, en la directiva omp for la variable

iteradora de dicho bucle se convierte en privada

Esta directiva puede usar las mismas cldusulas que tenia la directiva omp parallel for

No usaremos la directiva omp parallel for dentro de una regién paralela definida mediante omp

parallel (no usaremos anidamiento paralelo)

Trasparencias adicionales S2
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Regiones paralelas (reparto mediante omp for)
#pragma omp parallel .....
#ipragma omp for .... . ?pragma omp parallel for ....
for (...) Equivalentes {or ()
{ ’ “eee
} }
}
¢ Cuando un bucle (T2) no depende del bucle anterior (T1), podemos eliminar la sincronizacidén que tiene al final el bucle
T1 poniendo la clatsula nowait
#pragma omp parallel .....
mm'#pragma omp for .... nowait
fo{r(.......) J¥T1*/
#pragma omp for .....
for(.......) /*¥T2*/
{
}...
} ..... Trasparencias adicionales S2 48
48
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barrera implicita

* Se pueden usar las siguientes clausulas: private, firstprivate, nowait

#pragma omp parallel .....

#'pragma omp single ...

Regiones paralelas (directivas omp single y omp master )

¢ Cuando se usa la directiva omp single solo un hilo ejecuta el bloque de instrucciones (el primero que llega). Hay una

esperan (no hay barrera)

Hay una barrera implicita y por tanto una sincronizacion

* Cuando se usa la directiva omp master solo el hilo principal (HO) ejecuta el bloque de instrucciones, los demas no

#pragma omp parallel .....

#pragma omp master

Trasparencias adicionales S2
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Dada la funcién :
double fun( int n, double a[], double b[] ){
int i,ac,bc;
double asuma,bsuma,cota;
asuma = 0; bsuma = 0;
for (i=0; i<n; i++)
asuma += a[i];
for (i=0; i<n; i++)
bsuma += b[i];
cota = (asuma + bsuma) /2.0 / n;
ac=0; bc=0;
for (i=0; i<n; i++) {
if (a[i]>cota) ac++;
if (b[i]>cota) bc++;
}
return cota/(ac+bc);

}

sola regién paralela

Ejercicio 12 (Regiones paralelas)

n—1

asuma = Z a;

i=0

n-1
bsuma = Z b;
i=0

No hay condicion de carrera
en las variables cota, acy bc,
pues todos los hilos escriben
el mismo valor

Paralelizala eficientemente mediante directivas OpenMP, usando para ello una

Trasparencias adicionales S2

double fun( int n, double a[], double b[] }{

int i, ac, bc;

double asuma,bsuma,cota;
asuma = 0; bsuma =0;
#pragma omp parallel

{

#pragma omp for reduction(+:asuma) nowait

for (i=0; i<n; i++)
asuma += ali];
#pragma omp for reduction(+:bsuma)
for (i=0; i<n; i++)
bsuma += b[i];
cota = (asuma + bsuma) /2.0 / n;
ac=0; bc=0;
#pragma omp for reduction(+: ac, bc)
for (i=0; i<n; i++) {
if (a[i]>cota) ac++;
if (b[i]>cota) bc++; }
1

return cota/(ac+bc);
50
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Dado el siguiente cddigo: EJerCICIO 13
f:iot{b.le ej(double x[N], double y[N], double A[N][N]){ 2)
:jn;:'bj{e aux,5=0.0; double ej(double x[N], double y[N], double A[N][N]){
for (i=0; i<N; i++) inti, j;
x[i] = x[i]*x[i]; N1 double aux, s=0.0;
for (i=0; i<N; i++) = #ipragma omp parallel
ylil = 1.0+y[il; s= Ajj {
for (i=0; i<N; i++) j=0 #pragma omp for nowait
for (j=0; j<N; j++) { i=0 for (i=0; i<N; i++)
aux = x[il-y[jl; x[i] = x[iT*x[il;
A[i][j] = aux; #pragma omp for
S += aux; for (i=0; i<N; i++)
} ylil = 1.0+y[il;
return s; #pragma omp for private(j, aux) reduction(+:s)
} for (i=0; i<N; i++)
a) Paralelizala eficientemente mediante  OpenMP, for (j=0; j<N.5 J'+Jf) {
usando para ello una sola region paralela. Zlfi)]([j:] i[g;yxp];
b) Calcula los costes computacionales en flops de las s 4= aux; ’
implementaciones secuencial y paralela, suponiendo }
que el niumero de hilos p es un divisor de N. }
c) Calcula el speedup y la eficiencia del codigo paralelo. e ;eturn s; .
51
Ejercicio 13
. N-l  N-1  N-IN-l
double ej(double x[N], double y[N], double A[N][N]){ b) #(N)= ZH'ZH 2=N+N+2N> = 2N” flops
inti, j; i0 =0 i=0 j=0 N>>1
double aux, s=0.0; N/p-1  Nip-1  Nip-IN-I 2 2
#pragma omp parallel t(N,p)= i 1+ y 1+ Zp: 22: E+E+2N = N flops|
{ i—0 i=0 =0 j=0 p p p ¥t p
#pragma omp for nowait
for (i=0; i<N; i++)
x[i] = x[i]*x[i]; )
#pragma omp for ¢
for (ig=0; i<N;‘i)++) s, py=t_ L 2N
ylil = 1.04y[i]; {(N,p) ¥ 2N"
#pragma omp for private(j, aux) reduction(+:s) p
for (i=0; i<N; i++) E(N, p) :Mélg:l
for (j=0; j<N; j++) { po
aux = x[il-y[il;
Alillj] = aux;
S += aux;
}
}
return s;
} Trasparencias T2 52
52

26



01/10/2025

Regiones paralelas (reparto de tareas mediante directiva sections)

section

sections i{'#pragma omp parallel .....

#pragma omp sections ...... /*Construccién sections*/

#pragma omp section
{T1,74}
section section #pragma omp section

#pragma omp section

’

Cuando se usa una descomposicion funcional de manera que se obtiene un grafo de dependencias, se usa la directiva
sections, dentro de la cual hay varias directivas section

En cada directiva section se especifican las tareas que se tienen que ejecutar secuencialmente (T1y T4)

Dos tareas que se encuentran en distintas directivas section se pueden ejecutar concurrentemente

Hay una barrera implicita al final de la construccién

Se pueden usar las siguientes cldusulas: private, first/lastprivate, reduction, nowait

En el anterior grafo solo hay una dependencia entre las tareas T1y T4: T1 y T4 las tiene que ejecutar un hilo, T2 la puede
ejecutar otro hilo y lo mismo ocurre con T3

53
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Regiones paralelas (reparto mediante omp parallel sections)
* Cuando hay una sola regién paralela del tipo sections, se puede usar la
directiva omp parallel sections
#pragma omp parallel .....
. #pragma omp parallel sections ....
#pragma omp sections .... Equivalentes | {
; }
1
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Ejercicio 14 (Regiones paralelas—secciones)

Sea el siguiente cddigo secuencial en C: a) 3n
x=f1(a); _
y=f2(b); X—flia) —f2(b)
z=f3(a,x,y); \\\\
t=f4(b,x,y); 4
z=f5(z,t); N | ~, 4 3n

donde tanto las variables como las funciones que aparecen se han ‘ z=f3(a, x, y) ‘ ‘ t:f4( /%) ‘
definido previamente. Si los costes en flops de las funciones fi son
los valores que aparecen en la siguiente tabla: 2n

T e ] )
m 3n 2n 4n 3n 2n

b)
a) Dibuja el grafo de dependencias de las diferentes tareas. Camino critico: f1 -3 — f5
b) Determina la longitud del camino critico, el maximo grado de

. : . Maximo grado de concurrencia: 2
concurrencia y el grado medio de concurrencia.

Grado medio de concurrencia:

3n+2n+4n+3n+2n 14 -
d) Determina el speedup vy la eficiencia del cddigo paralelo del = 9 = 9 =1.5
apartado anterior al usar 2 hilos (n es el tamafio del n

problema).

c) Paraleliza de forma eficiente mediante OpenMP la funcién.
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Longitud del camino critico: 3n + 4n + 2n = 9n flops

55

Ejercicio 14 (Regiones paralelas-secciones)

#pragma omp parallel

{

Region paralela #pragma omp sections

{

#pragma omp section
x=f1(a);

3n 2n
x=f1(a) Y=f2(b) Apartado c) #pragma omp section
= ) y=f2(b);

\ _— | }
4an i/\ l 3n #pragma omp sections

= = {
‘ 2=f3(a, %, v) l | D) ‘ #pragma omp section
\\ - z=f3(a,x,y);

VIN #pragma omp section
t=fa(bycy);

}
}

z=f5(z,t);

Trasparencias adicionales S2 56
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Otra opcidn: crear una sola region paralela

Regidn paralela

3n 2n
x=f1(a) Y=f2(b)
NI

\
‘ z=f3(a, x, y) ‘ ‘ t=fa(b, x, y) ‘

Apartado c)

—

S
~
~

~
o

2=f5(z, t))

Trasparencias adicionales S2

Ejercicio 14 (Regiones paralelas-secciones)

#pragma omp parallel

{

#pragma omp sections
{
#pragma omp section
x=f1(a);
#pragma omp section
y=f2(b);
}
#pragma omp sections
{
#pragma omp section
z=f3(a,x,y);
#pragma omp section
t=f4(b,x,y);
}
#pragma omp single
z=f5(z,t);

57

57

Sea el siguiente cédigo:

double funcion(int n, double u[], double v[], double w[], double z[]){
inti;
double sv,sw,res;
calcula_v(n,v); /* tarea T, */
calcula_w(n,w); /* tarea T, */
calcula_z(n,z); /* tarea T; */
calcula_u(n,u,v,w,z); /* tarea T, */

sv=0;

for (i=0; i<n; i++) sv = sv + V[i]; /* tarea Tg */
sw=0;

for (i=0; i<n; i++) sw = sw + w[i]; /* tarea T4 */
res = sv+sw;

for (i=0; i<n; i++) u[i] = res*uli]; /* tarea T, */
return res;

}

Las funciones calcula_X tienen como entrada los vectores que reciben como
argumentos y con ellos modifican el vector X indicado. Cada funcién Unicamente
modifica el vector que aparece en su nombre.

que guarda en el vector u, pero no modifica ni v, niw, ni z.

a) Dibuja el grafo de dependencias de las diferentes tareas.

b) Paraleliza la funcion de forma eficiente. _ -
Trasparencias adicionales S2

Por ejemplo, la funcién calcula_u utiliza los vectores v, w y z para realizar unos célculos

Ejercicio 15 (Regiones paralelas-secciones)

58
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Ejercicio 15 (Regiones paralelas-secciones)

Otra posibilidad hubiese consistido en
ejecutar res=sv+sw y el bucle for en la region
secuencial (fuera de la regidn paralela); por
lo tanto, no haria falta la directiva single

Trasparencias adicionales S2

Tes = sv+sw;
for {i=0;i<n; i++) uli] = res*uli]; /* tarea T, */

double funcion(int n, double u[], double v[], double w([], double z[]){
inti;

double sv,sw,res;

#pragma omp parallel private(i)

{

#pragma omp sections
{
#pragma omp section
calcula_v(n,v); /* tarea T, */
#pragma omp section
calcula_w(n,w); /* tarea T, */
#pragma omp section
calcula_z(n,z); /* tarea T3 */
}
#pragma omp sections
{
#pragma omp section
calcula_u(n,u,v,w,z); /* tarea T,*/
#pragma omp section
{
sv=0;
for (i=0; i<n; i++) sv = sv + v[i]; /* tarea Tg */
}
#pragma omp section
{
sw=0;
for (i=0; i<n; i++) sw = sw + w[i]; /* tarea T */
}
}
#pragma omp single

{

}

}
return res;
} 59
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Ejercicio 16 (regiones criticas)

Paraleliza mediante OpenMP de dos formas distintas el
siguiente cddigo:

double A[N][N], maxi=0;
inti, j;
leer(A);/*funcidn que lee los elementos de A*/
for (i=0; i<N; i++)
for(j=1;j<N
if (A[i][j]>maxi)
maxi=A[i][j];

printf("El valor maximo de la matriz A es: %.2f\n",maxi);

double A[N][N], maxi=0;
leer(A);/*funcidn que lee los elementos de A*/
inti, j;
#pragma omp parallel for private(j) reduction(max:maxi)
for (i=0; i<N; i++)
for(j=1;j<N
if (A[i][j]>maxi)
maxi=aAil[j];

printf("El valor maximo de la matriz A es: %.2f\n",maxi);

double A[N][N], maxi=0;
inti, j;
leer(A);/*funciéon que lee los elementos de A*/
#pragma omp parallel for private(j)
for (i=0; i<N; i++)
for(j=1;j<N
if (A[i][j]>maxi)
#pragma omp critical
if (A[i][j]>maxi)
maxi=A[il[j];

printf("El valor maximo de la matriz A es: %.2f\n",maxi);

Trasparencias T2 60
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Paraleliza mediante OpenMP de dos formas distintas, si es posible,
el siguiente cédigo:

double A[N][N], maxi=0;
inti, j, imax=0, jmax;
leer(A);/*funcién que lee los elementos de A*/
for (i=0; i<N; i++) {
for(j=1;j<N
if (A[i][j]>maxi){
maxi=A[i][j]; imax=i; jmax=j;
}

printf("El valor maximo A[%d][%d]=%.2f\n", imax, jmax, m

No se puede usar una reduccion, pues, aunque calcula
bien el valor de maxi, los valores de imax y jmax no se
calculan bien, pues se produce una condicion de carrera
en las dos variables

Ejercicio 17 (regiones criticas)

ouble A[N][N], maxi=0;
leer(A); ncién que lee los elementos de A*/
inti, j;
#pragma omp paralle
for (i=0; i<N; i++) {
for(j=1;j<N
if (Afi][j]>maxi){
maxi=A[il}j]; imax=i; jmax=j;
}

printf("El valor méximo A[%d][%d]=%.2f\n", imax, jmax, maxi};

private(j) reduction(max:maxi)

double A[N][N], maxi=0;
inti, j;
leer(A);/*funcién que lee los elementos de A*/
#pragma omp parallel for private(j)
for (i=0; i<N; i++) {
for(j=1;j<N
if (A[i][j]>maxi)
#pragma omp critical
if (A[i][j]>maxi){
maxi=A[i][j]; imax=i; jmax=j;

printf("El valor maximo de la matriz A es: %.2f\n",maxi);

Trasparencias T2 61
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Paraleliza mediante OpenMP el cadigo,
utilizando una sola region paralela:
void normalize(double *a, int n){
double maxi = a[0];
inti;
for (i=1; i<n; i++)
if (maxi<al[i])
maxi=al[i];
printf(“Valor maximo=%f\n", maxi);
for (i=0;i<n;i++) {
ali]=ali]/maxi;
printf(“a[%d]=%f", i, ali];

siguiente

1

de manera que

* se debe usar una planificacion dindmica con chunk
igual a 2 en el primer bucle for

* el valor maximo solo se debe imprimir una vez

* los valores de las componentes del vector a deben
imprimirse ordenados.

Ejercicio 18 (regiones criticas)

a)
void normalize(double *a, int n){
double maxi=a[0];
inti;
#pragma omp parallel
{
#pragma omp for schedule(dynamic,2)
for (i=1; i<n; i++)
if (maxi<ali])
#pragma omp critical
if (maxi<ali])
maxi=al[i];
#pragma omp single
printf(“Valor maximo=%f\n", maxi);
#pragma omp for ordered
for (i=0;i<n;i++) {
ali]=a[i]/maxi;
#pragma omp ordered
printf(“a[%d]=%f", i, a[i]);

} 62
Trasparencias T2
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Ejercicio 19

Paraleliza mediante OpenMp el siguiente codigo:
double suma_v(double v[N]){
inti;
double suma=0.0;
for (i=0;i<N;i++)
suma+=v(i];
return suma;

}

(a) Usando reduccion
(b) Sin usar reduccién

a)
double suma_v(double v[N]){
inti;
double suma=0.0;
#pragma omp parallel for reduction(+: suma)
for (i=0;i<N;i++)
suma+=vli];
}
return suma;
}
b)
double suma_v(double v[N]){
inti;
double suma=0.0;
#pragma omp parallel

{ double s=0.0;
#pragma omp for
for (i=0; i<N; i++)
s+=v(i];
#pragma atomic
suma+=s;
}

return suma;

} Trasparencias T2 63
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La infinito-norma de una matriz se define como el
maximo de las sumas de los valores absolutos de los
elementos de cada fila:

n—1
I14llo = _ max Zlaul
=0

La siguiente funcion calcula la infinito-norma de una
matriz cuadrada:
double infNorm(double A[N][N]) {

inti, j;

double s, norm=0.0;

Ejercicio 20

a) Realiza una implementacion paralela mediante OpenMP
de dicho algoritmo (sin usar reducciones).
Solucion:
double infNorm(double A[N]J[N]){
intij;
double s, norm=0.0;
#pragma omp parallel for private(s, j)
for (i=0; i<N; i++) {
s=0.0;
for (j=0; j<N; j++)
s += fabs(A[i][j]);

for (i=0; i<N; i++) { if (s>norm)
s=0.0; #pragma omp critical
for (j=0; j<N; j++) if (s>norm)
s += fabs(A[i][j]); norm =s;
if (s>norm) }
norm =s; return norm;
} }
return norm;
} Trasparencias T2 64
64

32



01/10/2025

double infNorm(double A[N][N]) {
inti, j;
double s, norm=0.0;
for (i=0; i<N; i++) {
s=0.0;
for (j=0; j<N; j++)
s += fabs(A[i][j]);
if (s>norm)
norm =s;
}
return norm;

}

Ejercicio 20

b) Realiza otra implementacion paralela mediante OpenMP usando una reduccion.

double infNorm(double A[N]J[N]){
inti, j;
double s, norm=0.0;
#pragma omp parallel for private(s, j) reduction(max:norm)
for (i=0; i<N; i++) {
s=0.0;
for (j=0; j<N; j++)
s += fabs(A[i][j]);
if (s>norm)
norm =s;
}

return norm;

65
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Ejercicio 20
c) Calcula el coste computacional en flops de la versidon original secuencial y de la version paralela desarrollada,
suponiendo que la funcion fabs tiene un coste de 1 flop.

double infNorm(double A[N][N]) {
inti, j;
double s, norm=0.0;
for (i=0; i<N; i++) {
s=0.0;
for (j=0; j<N; j++)
s += fabs(A[i][j]);

double infNorm(double A[N]J[N])}{

inti, j;
double s, norm=0.0;
#pragma omp parallel for private(s, j) reduction(max:norm)
for (i=0; i<N; i++) {

s=0.0;

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

if (s>norm) s += fabs(A[i][j]);
norm =s; if (s>norm)
} norm =s;
return norm; }
} return norm;
}
N/p-1
Ne1 N-1 N/p-1 IN?
t(N)= Z Xi50 2 = X5 2n = 2N? flops. {Np) = 2= Z 2n = — flops
=0 Jj=0 i=0 P
i=0
S0, p) =0 "= p En )= 1 )
’p) p Trasparencias T2
66
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Ejercicio 21

El siguiente cddigo permite ordenar un vector v de n numeros
reales ascendentemente:
int ordenado = 0;
double a;
while( lordenado ) {
ordenado = 1;
for(i=0; i<n-1; i+=2)
if( v[i]>v[i+1] ) {
a = V[i]; v[i] = v[i+1]; v[i+1] = q;
ordenado =0;
}
for(i=1; i<n-1; i+=2)
if( v[i]>v[i+1] ) {
a = v[i]; v[i] = v[i+1]; v[i+1] = a;
ordenado =0;
}
}

a) Paraleliza mediante OpenMP el cddigo anterior.

Trasparencias T2

Solucion:

int ordenado = 0;
double a;
while( lordenado ) {
ordenado = 1;
#pragma omp parallel for private(a)
for( i=0; i<n-1; i+=2)
if( v[i]>v[i+1] ) {
a = v[i]; v[i] = v[i+1]; v[i+1] = a;
ordenado =0;
}
#pragma omp parallel for private(a)
for(i=1; i<n-1; i+=2 ) {
if( v[i]>v[i+1] ) {
a = v[i]; v[i] = v[i+1];
v[i+1] = a;
ordenado =0;

}

67
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Ejercicio 21

b) Modificar el codigo para contabilizar el nimero de intercambios
que se producen, es decir, el nimero de veces que se entra en

Solucion:

int ordenado =0, cont=0;

cualquiera de las dos estructuras if

int ordenado = 0;
double a;
while( lordenado ) {
ordenado =1;
for(i=0; i<n-1; i+=2)
if( v[i]>v[i+1] ) {
a = v[i]; v[i] = v[i+1]; v[i+1] = a;
ordenado =0;
}
for(i=1; i<n-1; i+=2)
if( v[i]>v[i+1] ) {
a = v[i]; v[i] = v[i+1]; v[i+1] = a;
ordenado =0;

double a;
while( lordenado ) {
ordenado =1;
#pragma omp parallel for private(a) reduction(+: cont)
for( i=0; i<n-1; i+=2)
if( v[i]>v[i+1] ) {
a = v[i]; v[i] = v[i+1]; v[i+1] = a;
ordenado =0;
cont++;
}
#pragma omp parallel for private(a) reduction(+: cont)
for(i=1; i<n-1; i+=2) {
if( v[i]>v[i+1] ) {
a = vl[i]; v[i] = v[i+1];

} v[i+1] = a;
} ordenado =0;
cont++;
}
Trasparencias T2 *
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#define N 6000
#define PASOS 6

{

for (k=0; k<pasos; k++) {
g=1;
for (i=0; i<n; i++) {
s = b[il;
for (j=0; j<n; j++)
s -= Alil[I*x[;
x2[i] =s;
q*=s;
}
for (i=0;i<n;i++)
x[i] = x2[il;
if (max<q)
max = q;
}

return max;

inti, j, k, n=N, pasos=PASOS;
double max=-1.0e308, q, s, x2[N]; Solucién

Cuestion 1-8

double funcion1(double A[N][N], double b[N], double x[N])

a) Paraleliza el cddigo usando OpenMP ¢Por qué lo haces asi? Se valoraran
mas aquellas soluciones que sean mas eficientes

a) El bucle mas externo no se puede paralelizar, pues en cada iteracién x se

actualiza a partir de x de la iteracién anterior (hay dependencia entre
iteraciones)

En cada iteracidon del bucle externo con variable iteradora k, se calcula:

n-1
x2i =S§5= bi —ZA”X],I, =0,..,.n—1
j=0
n-1
q=| |x2
i=0
x = x2 » x cambia en cada iteracion del bucle k

max = m,?x{q}
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#define N 6000
#define PASOS 6

for (k=0;k<pasos;k++) {

double funcion1(double A[N][N], double b[N], double x[N])}{
inti, j, k, n=N, pasos=PASOS;
double max=-1.0e308, q, s, x2[N];

Cuestion 1-8

a) Paralelizacién de los bucles for

inti, j, k, n=N, pasos=PASOS;
double max=-1.0e308, q, s, x2[N];
for (k=0;k<pasos;k++) {

g=1;

double funcion1(double A[N][N], double b[N], double x[N]){

g=1; #pragma omp parallel for private(s, j) reduction(*: q)
for (i=0;i<n;i++) { ne1 for (i=0;i<n;i++) {
S=b[|]; le'=S=bi—ZAinj,i=0,..,n—1 Ssz[I];. )
for (j=0;j<n;j++) = for (j=0;j<n;j++)
s -= Alil[I*x[; n—-1 5 -= A[IG1*x[l;
x2[i] =s; q= x2; x2£|] =s;
* L qr=s;
q =s; i=0
! X =x2 1}# llel f
o max = max pragma omp parallel for
for (i=0;i<n;i++) k la} for (i=0;i<n;i++)
x[il = x2[il; x[il = x2[il;
if (max<q) if (max<q)
max = q; max = q;
} }
return max;
return max; }
} Trasparencias T2 70
70
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#define N 6000 Cuestion 1-8
#tdefine PASOS 6

double funcion1(double A[N][N], double b[N], double x[N]){
inti, j, k, n=N, pasos=PASOS;
double max=-1.0e308, q, s, x2[N];

b) Indica el coste tedrico (en flops) que tendria una iteracién del
bucle k del cddigo secuencial

for (k=0; k<pasos; k++) { n-i ) )
n-— n-—
9=1; _ E _ E — 92 ~ 972
for (i=0; i<n; i+4) { t(n) = 2, 241 | = ‘ O(Zn + 1) = 2n? + n = 2n? flops
. j= i=
s = bl[i]; —

for (j=0; j<n; j++) c¢) Considerando una Unica iteracion del bucle k (PASOS=1),

s -= AlIl[I*x[1; indica el speedup vy la eficiencia que podré obtenerse con p hilos,
x2[i] =s; suponiendo que hay tantos nucleos/procesadores como hilos y
q*=s; que N es un multiplo exacto de p.
} n/p—-1
for (i=0;i<n;i++) = 2n® n  2n?
il = (il tnp) = Q24| == fops
. j=0
if (max<q) . J
i=0
max = q; 2n?
} S(n, p)zz_Lz =p
. p
return max; E=1
} Trasparencias T2 71
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Cuestion 2-7

Dada la siguiente funcion:
void func(double a[],double b[],double c[],double d[]){
fl(a, b);
f2(b, b);
f3(c, d);
fa(d, d);
f5(a, a, b, ¢, d);
}
El primer argumento de todas las funciones usadas es de salida y el resto de argumentos son argumentos de entrada. Por ejemplo, f1(a,b) es
una funcién que a partir del vector b modifica el vector a.
a) Dibuja el grafo de dependencias de tareas e indica al menos 3 tipos diferentes de dependencias que aparezcan en este problema.

Dependencias de flujo: f5 depende de todas las demas

Solucién: a)
. /|

Antidependencias: f1— f2 y f3— f4

f2(b,b) f4(d,d) Dependencia de salida: f1— f5

o

a )
f5(a,a,b,c,d) Ejercicios OpenMP 72

72
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Cuestion 2-7

b) Paraleliza la funcién mediante directivas OpenMP void func(double a[],double b[],double c[],double d[])
{
#pragma omp parallel sections
{
#pragma omp section
{
f1(a,b);
f2(b,b);
}
#pragma omp section
{
3(c,d);
fa(d,d);
}

}
f5(a,a,b,c,d);

Ejercicios OpenMP 73
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Cuestion 2-7
c) Suponiendo que todas las funciones tienen el mismo coste y que se dispone de un nimero
de procesadores arbitrario, écudl sera el speedup maximo?

ti=1+14+1+14+1=5

t,=2+1=3(p=2)

f5(a,a,b,c,d)

74
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Cuestion 2-7
d) ¢Se podria mejorar este speedup utilizando replicacién de datos?

Si replicamos los datos b y d, entonces las anti-dependencias quedan eliminadas: Copiar b y d antes de ejecutar
el cédigo, de manera que en f1 y f3 usardn las copias y f2 y f4 los datos reales.

fl(a,b) f3(c,d)

ti=1+1+1+14+1=5

f2bb) | | Bled)

f4(d,d) |

| fl(a,p)

ﬁ;
!

b \

fa(d,d)

-
b
NT \4/
// =

. /

f5(a,a,b,c,d)

W,
f5(a,a,b,c,d

)

t,=1+1=2(p=4)

5
Sp=5=25(p24)
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Cuestion 3-2

Dada la funcion:
void f(int n, double v[], double x[], int ind[]){
inti;
double aux;
for (i=0; i<n; i++) {
aux=f2(v[il);
if (aux>x[ind[i]])
x[ind[i]] = aux;
} —>
}

Paralelizar la funcidn, teniendo en cuenta que f2 es una

funcién muy costosa. Se valorara que la solucién

aportada sea eficiente.

Nota:

¢ Se asume que f2 no tiene efectos laterales y su
resultado sélo depende de su argumento de entrada.

* Eltipo de retorno de la funcién f2 es double.

¢ La funcién max devuelve el maximo de dos numeros.

void f(int n, double v[], double x[], int ind[]){
inti;
double aux;
#pragma omp parallel for private(aux)
for (i=0; i<n; i++) {
aux=f2(v[i]);
if (aux>x[ind[i]]) {
#pragma omp critical
if (aux>x[ind[i]])
x[ind[i]] = aux;
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Dada la siguiente funcién:

inti, j;
double x, y, aux, stot=0;
for (i=0; i<N; i++) {
aux =0;
for (j=0; j<N; j++) {
x = A[i][]*Ali][j1/2.0;
Alfillil = x;
aux += x;
}
for (j=i; j<N; j++) {
if (B[i][j]<bmin) y = bmin;
else y = B[i][jl;
B[il[i] = 1.0/y;

}
vs[i] = aux;
stot += vsJi;

}

return stot;

}
(

Cuestion 1-11

double f(double A[N][N], double B[N][N], double vs[N], double bmin) {

a) Paraleliza (eficientemente) el bucle i mediante OpenMP

Solucion
2

X =

=

N—

[N

aux = Z Ajj

vs;

stot =

—|

=

-
1]
=}

=0
aux
-1

vSs;

Antes del bucle for (i=0; i<N; i++) pondriamos:

#pragma omp parallel for private(aux, j, X, y) reduction(+:stot)

Trasparencias T2
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inti, j;
double x, y, aux, stot=0;
for (i=0; i<N; i++) {
aux =0;
for (j=0; j<N; j++) {
x = A[i][j]*Ali][j1/2.0;
Alfillil = x%;
aux += x;
}
for (j=i; j<N; j++) {
if (B[i][jl<bmin) y = bmin;
else y = B[i][jl;
B[il[i] = 1.0/y;

Cuestion 1-11 (Paralelismo de bucles)

b) Paraleliza (eficientemente) los dos bucles j mediante OpenMP.
double f(double A[N][N], double B[N][N], double vs[N], double bmin) { for (i=0; i<N; i++) {

vS; = aux = Ajj
j=0
y = max(Bij, bmin)
Bij =1/y

double f(....) {

inti, j;
double x, y, aux, stot=0;

aux =0;
#pragma omp parallel

{

#pragma omp for private(x) reduction(+:aux) nowait

for (j=0; j<N; j++) {
x = A[i][iT*Ali1[j1/2.0;
ALl = x;
aux += x;
}
#pragma omp for private(y)
for (j=i; j<N; j++) {
if (B[i][j]<bmin) y = bmin;
else y = B[i][j;

N-1
} o
= : B =1.0/y;
vs[i] = aux; stot = Z vs; } uln /y
stot += vslil; i=0 |
} vs[i] = aux;
return stot; stot 2= valll;
} } ;
Trasparencias T2 return StOt; 78
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inti, j;
double x, y, aux, stot=0;
for (i=0; i<N; i++) {
aux =0;
for (j=0; j<N; j++) {
x = A[il[jI*Ali][jl/2.0;
Alillj] = x;
aux += x;
}
for (j=i; j<N; j++) {
if (B[il[jl<bmin) y = bmin;
else y = B[i][jl;
Blil[il = 1.0/y;
}
vs[i] = aux;
stot += vs|i];
}
return stot;

}

Cuestion 1-11

c) Calcula el coste secuencial del cddigo original.
double f(double A[N][N], double B[N][N], double vs[N], double bmin) {

N-1
N-1 N-1 N-1
3+ 1+1 zZ(3N+N—1)
j=0 j=i i=0
11391 N-1
4N 4N?2 N = 7N fl
1= 2 -2 ops
=0 =0
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double f(.....) {
inti, j;
double x, y, aux, stot=0;
for (i=0; i<N; i++) {
aux =0;
for (j=0; j<N; j++) {
x = AlII*Ali][j1/2.0;
Al =x;
aux += x;

}

Cuestion 1-11

d) Suponiendo que paralelizamos solo el primer bucle j, calcula el coste paralelo de dicha version.
Obtén el speedup vy la eficiencia en el caso de que se disponga de N procesadores.

A N N-1 ~
np=), (T3 +I1)~
i=

N2 N? 3N? N?

2

3
~——+N*——=—+— flops
p p 2

for (j=i; j<N; j++) { B st N2 w2
if (B[i][jl<bmin) y = bmin; p=N=t(N,N) ~ = -+ =~ —flops
else y = B[il[j];
} Blillil = 1.0/y; N
vs[i] = aux; S(wn) = —152 =7
stot += vsJi]; >
} 7
return stot; E(nwn) = ﬁ
} Trasparencias T2 80
80
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Cuestion 2-10

Se quiere paralelizar el siguiente programa mediante OpenMP, donde genera es una funcidn previamente definida en otro

lugar double funl(double a[], int n, int vO){ double compara(double x[], double y[], int n){

int i; inti;

a[0] = vo; double s=0;

for (i=1;i<n;i++) for (i=0;i<n;i++)
a[i] = genera(ali-1],i); s += fabs(x[i]-y[i]);

} return s;
} .

/* fragmento del programa principal (main) */ a) SOIUC'O'_‘ » )
int i, n=10; ¢ Elbucle i de la funcién funl no se puede paralelizar,

double a[10], b[10], ¢[10], x=5, y=7, =11, w; pues hay dependencia entre iteraciones
funl(a,n,x); /* T1*/ * Se podria paralelizar el bucle i de la funcién compara:

funi(b,n,y); /* T2 */ double compara(double x[], double y[], int n){

funi(c,n,z); /* T3 */ int i;

x = compara(a,b,n); /* T4 */ double s=0; .
y = compara(a,c,n); /* T5 */ #pragma omp parallel for reduction(+:s)

z = compara(c,b,n); /* T6 */ for (i:O;i<n;i++.) )
W = x+y+z; [* T7 */ s += fabs(x[i]-y[i]);

printf("w:%f\n", w); returns;
a) Paraleliza el codigo de forma eficiente a nivel de bucles

Trasparencias T2 81
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Cuestion 2-10

b) Dibuja el grafo de dependencias de tareas, segiin la numeracién de tareas indicada en el cédigo.

/* fragmento del programa principal (main) */ b) Solucién
inti, n=10;

double a[10], b[10], c[10], x=5, y=7, z=11, w;

funl(a,n,x); /* T1 */
funi(b,n,y); /* T2 */ Y \
funi(c,n,z); /* T3 */

x = compara(a,b,n); /* T4 */
y = compara(a,c,n); /* T5 */

z = compara(c,b,n); /* T6 */

W = x+y+z; /¥ T7 */ .
printf("w:%f\n", w);

Nota: Teniendo en cuenta lo que hace funl, resulta
que f1 modifica el primer argumento.

Trasparencias T2 82
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7] 2 7

Nota: La implementacién también se podria realizar
creando una regidn paralela (omp parallel) y repartir las
la ejecucidn de las tareas mediante 2 sections (omp
sections), dejando T7 fuera de la region paralela.

Problemas OpenMP

Cuestion 2-10

c) Paraleliza el cédigo de forma eficiente a nivel de tareas, a partir del grafo de dependencias anterior.

int i, n=10;
double a[10], b[10], c[10], x=5, y=7, z=11, w;
#pragma omp parallel sections
{
#pragma omp section
funi(a,n,x); /¥T1*/
#pragma omp section
funi(b,n,y); /¥T2*/
#pragma omp section
funi(c,n,z); /*T3*/
}
#pragma omp parallel sections
{
#pragma omp section
X = compara(a,b,n); /¥T4*/
#pragma omp section
y = compara(a,c,n); /*T5*/
#pragma omp section
z = compara(c,b,n); /*T6*/
}
w= x+y+z; [*¥T7*/
printf("w:%f\n", w);

83

83

Cuestion 2-10

d) Obtén el tiempo secuencial (asume que una llamada a las funciones genera y fabs cuesta 1 flop) y el tiempo paralelo
asumiendo que hay 3 procesadores. Calcular el speed-up vy la eficiencia, suponiendo que tenemos 3 hilos.

double compara(double x[], double y[], int n){

double funi(double a[], int n, int vO){
inti; n-1 inti;
a[0] = vo; ty = Z 1~n flops double s=0;
for (i=1;i<n;i++) ~ for (i=0;i<n;i++)
a[i] = genera(ali-11,i); s += fabs(x[il-y[il);
} return s;
}

/* fragmento del programa principal (main) */
inti, n=10;

double a[10], b[10], c[10], x=5, y=7, z=11, w;
funi(a,n,x); /* T1 */

funi(b,n,y); /* T2 */

funi(c,n,z); /* T3 */

X = compara(a,b,n); /* T4 */

y = compara(a,c,n); /* T5 */

z = compara(c,b,n); /* T6 */

W = x+y+z; [* T7 */

printf("w:%f\n", w);

th)=n+n+n+3n+3n+3n+2 = 12nflops
t(n,3) =n+3n+2 = 4nflops

12n
S(n, 3) =~ H =3

3
E(n,3)z§=1

Trasparencias T2
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Cuestion 3-3
Dada la siguiente funcién, la cual busca un valor en un vector:
int buscar(int x[], int n, int valor){
int i, pos=-1;
for (i=0; i<n; i++)
if (x[i]==valor)
pos=i;
return pos;

}

pos= max _{i/x[i]=valor}
os<isn—1

devolver lo mismo que la implementacion secuencial.

Solucién (1): Solucién (2):
int buscar(int x[], int n, int valor){ int buscar(int x[], int n, int valor){
int i, pos=-1; int i, pos=-1;
#pragma omp parallel for #pragma omp parallel for reduction(max:pos)
for (i=0; i<n; i++) for (i=0; i<n; i++)
if (x[i]==valor) if (x[i]==valor)
if (i>pos) pos=i;
#pragma omp critical return pos;
if (i>pos) }
pos=i;
return pos;
} Trasparencias T2 85

Se pide paralelizarla mediante OpenMP. En caso de varias ocurrencias del valor en el vector, la implementacién paralela debe

85

Cuestion 3-7
Dado el siguiente fragmento de cddigo, donde el vector de indices ind contiene valores enteros entre 0y
m -1 (siendo m la dimensién de x), posiblemente con repeticiones:
for (i=0; i<n; i++) {
s=0;
for (j=0; j<i; j++) {
s += A[i][j1*bl[j];

}
cli]=s;
x[ind[i]] +='s;

}

a) Realiza una implementacion paralela mediante OpenMP, en la que se reparten las iteraciones del bucle externo.

#pragma omp parallel for private(s, j)
for (i=0; i<n; i++) {

s=0;

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

s += A[i][i1*bl[jl;

}

clil=s;

#pragma omp atomic

x[ind[i]] +=s;

Trasparencias T2 86
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Cuestion 3-7

b) Realiza una implementacion paralela mediante OpenMP, en la que se reparten las iteraciones del bucle interno.

for (i=0; i<n; i++) {
s=0;
#pragma omp parallel for reduction(+:s)
for (j=0; j<i; j++) {
s += A[i][]1*b[jl;

}
cli]=s;
x[ind[i]] +=s;

}

c) Para la implementacién del apartado a), indica si cabe esperar que haya diferencias de prestaciones dependiendo de la
planificacién empleada. Si es asi, ¢qué planificaciones serian mejores y por qué?

Solucidn: El bucle j hace i iteraciones, con lo que las iteraciones del bucle i seran mas costosas cuanto mayor sea el valor de i.
Por tanto, la planificacién por defecto (estatic,0). Seria mejor una planificacion ciclica, dinamica o guided, con tamafio de
chunk=1, por ejemplo.
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Cuestion 1-4

Dada la siguiente funcion:
double funcion(double A[M][N]) {
inti,j;
double suma;
for (i=0; i<M-1; i++) {
for (j=0; j<N; j++)
Afill] = 2.0 * Ali+1][j1;
}
suma =0.0;
for (i=0; i<M; i++) {
for (j=0; j<N; j++)
suma = suma + A[i][j];

b) Paralelizalo usando OpenMP. ¢ Por qué lo haces asi? Se
valorardan mas aquellas soluciones que sean mas eficientes
double funcion(double A[M][N]){
inti;
double suma;
#pragma omp parallel for private(i)
for (j=0; j<N; j++)

for (i=0; i<M-1; i++)

Alillj] = 2.0 * Ali+1][jl;

suma = 0.0;
#pragma omp parallel for reduction(+:suma) private(j)
for (i=0; i<M; i++)

} for (j=0; j<N; j++)
return suma; suma = suma + A[i][j];
} return suma;
a)Indica su coste tedrico en flops }
c) Indica el speedup que podra obtenerse con p procesadores
Los costes de los dos bucles es el mismo, por lo tanto: suponiendo My N multiplos exactos de p
M-2 2MN ty 2MN
t:ZZ N1 =2%YM 2N =2(M — 1)N=2MN flops ty=—— > Sy=—=-——"—"=
i=0 2j=o Zizo ( ) P PTp PTt, T 2MN/p P

88

Trasparencias T2
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Cuestion 1-4

d) Indica una cota superior del speedup (cuando p tiende a infinito) si no se paralelizara la parte que calcula la suma; es
decir, solo se paralelizara la primera parte y no la segunda.

¢ 2MN 2 2p
PTMN+MN/p 1+1/p p+1

Z, =MN+M flops >
p

Haciendo tender p a +x, resulta que Sp tiende a 2.

. 89
Trasparencias T2
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Cuestion 2-12

Teniendo en cuenta la definicion de las siguientes funciones:
/* simetriza una matriz como A+A’ */

/* producto matricial C = A*B */ yoiq_simetriza(double A[N]INTK
void matmult(double A[N][N], double B[N][N],double C[N][N]){ 'd“t Iltj);l
int i,j,k; ouble suma;
double suma; for (i=0; i<N; i++) {
for (i=0; i<N; i++) { for (j=0; j<=i; j++) {
for (j=0; j<N; j++) { thrﬂa] = ALGI+AGIL
suma =0.0; i][j] = suma;
for (k=0; k<N; k++) { A[j1[i] = suma;
suma = suma + A[i][k]*B[K][j]; } }
1
C[il[j] = suma; }
}
’ matmult(X, Y, C1); /* T1 */ ) B
} ) o ) matmult(Y, Z, C2); /* T2 */ Teniendo en cuenta la declaracién de las
se pretende paralelizar el siguiente cddigo: matmult(Z, X, C3); /* T3 */ dos funciones, resulta que matmult
simetriza(C1); /* T4 */ modifica el tercer argumento y simetriza
simetriza(C2); /* T5 */ el Unico argumento que tiene

matmult(C1, C2, D1); /* T6 */
matmult(D1, C3, D); /* T7 */

Trasparencias T2 90
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Cuestion 2-12

a) Realiza una paralelizacién basada en los bucles.

/* producto matricial C = A*B */
void matmult(double A[N][N], double B[N][N],double C[N][N]){
inti,jk;
double suma;
#pragma omp parallel for private(j, k, suma)
for (i=0; i<N; i++) {
for (j=0; j<N; j++) {
suma =0.0;
for (k=0; k<N; k++) {
suma = suma + A[i][k]*B[K][j];
}
C[i][j] = suma;
}
}
}

/* simetriza una matriz como A+A’ */
void simetriza(double A[N][N]){
inti,j;
double suma;

#pragma omp parallel for private(j, suma)
for (i=0; i<N; i++) {
for (j=0; j<=i; j++) {
suma = A[i][jI+Al[jl[i];
A[i][j] = suma;
A[j]li] = suma;
}
}
}

Trasparencias T2 91
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cada una de las llamadas a matmult y simetriza y

/* producto matricial C = A*B */
void matmult(double A[N][N], double B[N][N],double C[N][N]){
int i,j,k; N-1 N-1
double suma; N-1
for (i=0; i<N; i++) { _ o3
for (j=0; j<N; j++) { ts(m) = D 2= 2" flops
suma =0.0;
for (k=0; k<N; k++) {
suma = suma + A[i][k]*B[k][j];

Cuestion 2-12

b) Calcula el coste en flops de cada una de las tareas y dibuja el grafo de dependencias de tareas, considerando en este caso que las tareas son

matmult(X, Y, C1); /* T1 */
matmult(Y, Z, C2); /* T2 */
matmult(Z, X, C3); /* T3 */
simetriza(C1); /* T4 */
simetriza(C2); /* T5 */
matmult(C1, C2, D1); /* T6 */
matmult(D1, C3, D); /* T7 */

}
} C[i][i] = suma; 2N3 2N3 2N3
>
}
/* simetriza una matriz como A+A’ */
void simetriza(double A[N][N]){ N2 2
int i.J; — N-1 N-1  N-1 2 v
double suma; . - - - N2 N 2
for (i=0; i<N; i++) { ts(n) = Zl = Z(i‘*'l) =, i+ ) 1=—+N=~—flops /
for (j=0; j<=i; j++) { j=0 =0 =0 =0 T~ 2NP /
suma = A[il[1+AG][11; =0 } /
Ali][i] = suma; 5 /
A[jl[i] = suma; . 2N /
1 ¥ 92
} Trasparencias T2 T7
) i
92
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c) Realiza la paralelizacidn basada en secciones, a partir del grafo de dependencias anterior {

Cue5t|on 2'12 #pragma omp parallel
#pragma omp sections
{
#pragma omp section
{
T1;
T4;
}
#pragma omp section
{
‘ T2;
T5;
}
}
#pragma omp sections
{
#pragma omp section
N3 T6;
- #pragma omp section
T3;
}
Trasparencias T2 } >
matmult(D1,C3,D); /*T7*/

93

implementacion paralela desarrollada

Cuestion 2-12

Trasparencias T2

d) Suponiendo que se dispone de 2 hilos, calcula el tiempo secuencial, el tiempo paralelo, el speed-up y la eficiencia de la

2

N
t(N) =5-2N? + 2= 10N° + N flops

N? N?
t(N,2) = 2N3 +ot 2N3 +2N3 = 6N3 + flops
10N3 + N2 10 =
S(N‘2)=7I\]2z?= 1.6
6N3 + -
16 -~
E(N,2) = — ~083

%

94
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Cuestion 2-12

d) Otra posibilidad. Los resultados de speed-up vy eficiencia serian los mismos

#pragma omp parallel

2N3
2N3

2N3

= L= 7

Trasparencias T2

{
#pragma omp sections
2N {
2N3 - #pragma omp section
2 {
/ T1;
T4,
./ }
o / #pragma omp section
(
/ = T2;

4 / T5;
/ }
/ / #pragma omp section
J T3;
}
2N/3 '}I'6;

17;
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Cuestion 3-8

La siguiente funcidn normaliza los valores de un vector de numeros
reales positivos de forma que los valores finales queden entre Oy 1,
utilizando el maximo y el minimo

void normalize(double *a, int n){

double mx, mn, factor;
inti;
mx = a[0], mn = a[0];
for (i=1; i<n; i++) {
if (mx<ali]) mx=ali];
}
for (i=1; i<n;i++)
if (mn>ali]) mn=ali];
factor = mx-mn;
for (i=0;i<n;i++)
alil=(a[i]-mn)/factor;

}

a) Paraleliza el programa con OpenMP de la manera mas eficiente
posible, mediante una Unica region paralela. Supdngase que el
valor de n es muy grande y que se quiere que la paralelizacién
funcione eficientemente para un nimero arbitrario de hilos

b) Incluye el cédigo necesario para que se imprima una sola vez el
numero de hilos utilizados

Trasparencias T2

a)
void normalize(double *a, int n){
double mx, mn, factor;
inti;
mx = a[0], mn = a[0];
#pragma omp parallel
(")
#pragma omp for reduction(max: mx) nowait
for (i=1; i<n; i++)
if (mx<a[i]) mx=ali];
#pragma omp for reduction(min:mn)
for (i=1; i<n; i++)
if (mn>ali]) mn=ali];
factor = mx-mn;
#pragma omp for
for (i=0;i<n;i++) {
ali]=(a[i]-mn)/factor;
}
}
b) Afadiriamos en (*) las lineas de codigo:
#pragma omp single
printf("Num procs: %d\n", omp_get_num_threads());
96
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Cuestion 1-5
Dada la siguiente funcién:
double fun_mat(double a[n][n], double b[n][n]){
intij,k;
double aux,s=0.0;
for (i=0; i<n; i++) {
for (j=0; j<n; j++) {

aux=0.0;

s +=alillil;

for (k=0; k<n; k++)

aux += a[i][k] * a[K][j];
blillj] = aux; La forma mas eficiente consiste en paralelizar el bucle mas
'’ ’ . .z
externo, pues Unicamente se crea una region paralela. En el caso

> #pragma omp parallel for reduction(+:s) private(j, k, aux)
> #pragma omp parallel for reduction(+:s) private(k, aux)

> #pragma omp parallel for reduction(+:aux)

} de los bucles j y k se crean respectivamente n y n? regiones
} paralelas. Recordad que la creacién de una region paralela supone
returns; la activacidn, sincronizacién y desactivacion de hilos

}

(a) Indica como se paralelizaria mediante OpenMP cada
uno de los tres bucles. ¢Cual de las tres formas

de paralelizar sera la mas eficiente y por qué?

Trasparencias T2 97
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Cuestion 1-5

b) Suponiendo que se paraleliza el bucle mds externo, indica los costes a priori secuencial y
paralelo, en flops, y el speedup suponiendo que el nimero de hilos coincide con n.

ot n-1 nt n—-1 nt n-1 3
t(n)=§ » 2o (1+2R552) = E » Yo +2n) = E _ 02j=0 2n = 2n3 flops
1= 1= 1=

n/p-1 1 B n/p-1 n/p-1_ on3
t(n,p ::Z Z?:O (1 + Z;{I.:é 2) = Z 0 Z?:(:)l(l + Zn) =~ Z 0 Z?:(:)l 2n = %ﬂOPS
i= =

2
3 n
Sip=n —— —»t(n:n):z%zznZﬂops BN S(H'Tl)=7=n
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c) Afiade las lineas de cédigo necesarias para que se
muestre en pantalla el nUmero de iteraciones que ha
realizado el hilo 0, suponiendo que se paraleliza el
bucle mas externo.

double fun_mat(double a[n][n], double b[n][n]){
intij,k;
double aux,s=0.0;
#pragma omp parallel for reduction(+:s) private(j, k, aux)
for (i=0; i<n; i++) {
for (j=0; j<n; j++) {

aux=0.0;

s +=alillil;

for (k=0; k<n; k++)

aux += ai](k] * a[k](il;
b[il[j] = aux;

Cuestion 1-5

double fun_mat(double a[n][n], double b[n][n]){
intij,k;
double aux, s=0.0, iter=0, tid;
#pragma omp parallel for reduction(+:s) private(j, k, aux, tid)
for (i=0; i<n; i++) {
tid = omp_get_thread_num();
if (tid==0) iter++;
for (j=0; j<n; j++) {
aux=0.0;
s +=a[illil;
for (k=0; k<n; k++)
aux += a[il[k] * a[k][jl;
bi][j] = aux;

}
b }
} printf("Iteraciones realizadas por el hilo 0 = %d\n", iter);
return s;
return s;
! }
99
Trasparencias T2
99

Dado el siguiente fragmento de cédigo:

minx = minimo(x,n); /* T1 */

maxx = maximo(x,n); /* T2 */

calcula_z(z,minx,maxx,n); /* T3 */

calcula_y(y,x,n); /* T4 */

calcula_x(x,y,n); /* T5 */

calcula_v(v,z,x); /* T6 */
(a) Dibuja el grafo de dependencias de las tareas,
teniendo en cuenta que las funciones minimo y
maximo no modifican sus argumentos, mientras
que las demas funciones modifican sélo su primer
argumento.

Cuestion 2-9

Trasparencias T2
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Cuestion 2-9

b) Paraleliza el cddigo mediante OpenMP #pragma omp parallel
{
#pragma omp sections
{

#pragma omp section

minx = minimo(x,n); /* T1 */
#pragma omp section

maxx = maximo(x,n); /* T2 */
#pragma omp section

calcula_y(y,x,n); /* T4 */

}
#pragma omp sections
{
#pragma omp section
calcula_z(z,minx,maxx,n); /* T3 */
#pragma omp section
calcula_x(x,y,n); /* T5 */
}

}
calcula_v(v,z,x); /* T6 */

101
Trasparencias T2

101

Cuestion 2-9

c) Si el coste de las tareas es de n flops, excepto el de la tarea 4 que es de 2n flops, indica la longitud del camino critico, el
grado maximo de concurrencia, y el grado medio de concurrencia. Obtén el speedup y la eficiencia de la implementacién del
apartado anterior, si se ejecutara con 5 procesadores.

Camino critico: T4 »T5 - T6 = L =2n+n+n=4n flops
Grado maximo de concurrencia: 3

. . 7n
Grado medio de concurrencia: e 1.75

n
Speedup: Sp = ™ =1.75

1.75
Eficiencia: Ep = e =0.35

102
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. s a)
CU eStIO n 3'9 int funcion(int n, double v[]){

Dada la siguiente funcion:
int funcion(int n, double v[]){
int i, pos_max=-1;
double suma, norma, aux, max=-1;
suma =0;
for (i=0;i<n;i++)
suma = suma + V[i]*Vv[i];
norma = sgrt(suma);
for (i=0;i<n;i++)
v[i] = v[i] / norma;
for (i=0;i<n;i++) {
aux = VI[i];
if (aux < 0) aux = -aux;
if (aux > max) {
pPOS_max = i; max = aux;

}

inti, pos_max=-1;
double suma, norma, aux, max=-1;
suma=0;
#pragma omp parallel
{
#pragma omp for reduction(+:suma)
for (i=0;i<n;i++)
suma = suma + v[i]*v[i];
norma = sqrt(suma);
#pragma omp for
for (i=0; i<n; i++)
v[i] = v[i] / norma;
#pragma omp for private(aux)
for (i=0; i<n; i++) {
aux = V[i];
if (aux < 0) aux = -aux;
if (aux > max){
#pragma omp critical
if (aux > max)

} {pos_max = i; max = aux;}
return pos_max; }
} }
a) Paralelizala con OpenMP, usando una Unica regidn paralela return pos_max;
b) ¢Qué afiadirias para garantizar que en todos los bucles las }
iteraciones se reparten de 2 en 2 entre los hilos? b) ARadir schedule(static,2) o schedule(dynamic,2) en las
Trasparencias T2 directivas omp for 103
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a)Paraleliza de la forma mas eficiente el siguiente cddigo:

#define EPS 1le-9
#define N 128
int fun(double a[N][N], double b[], double x[], int n, int nMax){
inti,j, k;
double err=100, aux[N];
for (i=0;i<n;i++)
aux[i]=0.0;
for (k=0;k<nMax && err>EPS;k++) {
err=0.0;
for (i=0;i<n;i++) {
x[i]=bl[i];
for (j=0;j<i;j++)
x[i]-=a[i][j]*aux[j];
for (j=i+1;j<n;j++)
x[i]-=a[i][j]*aux[j];

Cuestion 1-7

Solucidn a): El bucle k no se puede paralelizar, pues al
contener la condicién err>EPS, a priori no se pueden
establecer el n? de iteraciones a repartir.

El bucle i anidado en el bucle k si se puede paralelizar:

#pragma omp parallel for private(j) reduction(+:err)

b) Calcula el coste computacional secuencial, el coste
paralelo y el speed-up de una iteracién del bucle k

n-1{ i-1 n-1 n—1
t(n) = Z{ 2+ 2+3j =Y (2n+1)~2n" flops

xil/=alill; A &
err+=fabs(x[i]-aux]i]); nlp=1( i-1 n-1 n/p-1
} t(n,p)—z 24 ) 243 Z(2n+1)~—ﬂops
for (i=0;i<n;i++) =0\ j=0 F"“ i=0 P
aux[i]=x[i]; n?
} S(n,p)= =P
return k<nMax; —
} Trasparencias T2 p 104
104
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Cuestion 2-8
En la siguiente funcion, T1, T2, T3 modifican x, y, z, respectivamente.
double f(double x[], double y[], double z[], int n) {
inti, j; a) Dibuja el grafo de dependencia de las tareas.
double s1, s2, a, res;
T1(x,n); /* Tarea T1 */
T2(y,n); /* Tarea T2 */

T3(z,n); /* Tarea T3 */
for (i=0; i<n; i++) {/* Tarea T4 */

s1=0;
for (j=0; j<n; j++) s1+=x[i]*y[il;
for (j=0; j<n; j++) x[i]*=s1;
}
for (i=0; i<n; i++) {/* Tarea T5 */
s2=0; AN ye
for (j=0; j<n; j++) s2+=y[i]*z[i]; Ny
for (j=0; j<n; j++) z[i]*=s2; T6
} 6
/* Tarea T6 */
a=sl/s2;
res=0;

for (i=0; i<n; i++) res+=a*z[i];
return res;

105
} Trasparencias T2

105

Cuestién 2_8 void f(double x[], double y[], double z[], int n){
inti, j;

Realiza una paralelizacién mediante OpenMP a nivel double s1. 52 a. res:
’ 7 7 ’

de tareas (no de bucles), basandote en el grafo de #pragma omp parallel private(i, j)
dependencias. {/*las variables iy j se deben de privatizar*/
#pragma omp sections
{

#pragma omp section
T1(x,n); /* Tarea T1 */
#pragma omp section
T2(y,n); /* Tarea T2 */
#pragma omp section
T3(z,n); /* Tarea T3 */
}

#pragma omp sections
{
#pragma omp section
/* Tarea T4 */
#pragma omp section
/* Tarea T5 */

} }
/* Tarea T6 */

Trasparencias T2 return res; 106
1

106
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c) Indica el coste a priori del algoritmo secuencial, Cuestidn 2-8
el del algoritmo paralelo y el speedup resultante.

Supon que el coste de las tareas 1, 2 y 3 es de 2n?

flops cada una.

for (i=0; i<n; i++) {/* Tarea T4 */ . X X X
sl:O, ) n— n— n— _ n— _ 2
for (1=0; j<n: j++) sT+=xT*y[il Costes de T4 y T5: Z(Zz + ZIJ =2 (2n+m)=3n" flops
for (j=0; j<n; j++) x[i]*=s1; =0\ =0 J=0 i=0

}

for (Sz;olfn; ) /7 Tarea T5 %/ Coste de T6: 2n+1~ 2n flops

for (j=0; j<n; j++) s2+=y[i]*z[i];
for (j=0; j<n; j++) z[i]*=s2;

}

/* Tarea T6 */

a=sl1/s2;

res=0;

for (i=0; i<n; i++) res+=a*z[i];

return res;

}

Trasparencias T2 107
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Cuestion 2-8

<)

Costes de T4 y T5: 3n° flops
Coste de T6 = 2n flops
t(n) = 12n° flops

t(n) = 2n” +2n* +2n” +3n” +3n° + 2n = 12n” flops

Si p > 3, entonces
t(n, p) = 2n* +3n”> +2n =~ 5n° flops

2
S(n, p) ~ 152" =24

2
n

Trasparencias T2 108
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La siguiente funcidn procesa una serie de transferencias bancarias.
Cada transferencia tiene una cuenta origen, una cuenta destino y
una cantidad de dinero que se mueve de la cuenta origen a la
cuenta destino. La funcién actualiza la cantidad de dinero de cada
cuenta (array saldos) y ademas devuelve la cantidad maxima que se
transfiere en una sola operacion:
double transferencias(double saldos[], int origenes[],int destinos|],
double cantidades[], int n) {
inti,il1,i2;
double dinero, maxtransf=0;
for (i=0; i<n; i++) {
/* Procesar transferencia i: La cantidad transferida es
* cantidades|i], que se mueve de la cuenta origenes|i]
* a la cuenta destinos|i]. Se actualizan los saldos de
* ambas cuentas y la cantidad maxima */
i1l = origenesli];
i2 = destinos[i];
dinero = cantidades][i];
saldos[il] -= dinero;
saldos[i2] += dinero;
if (dinero>maxtransf) maxtransf = dinero;

}

return maxtransf;

} Trasparencias T2

Cuestion 3-10
a) Paraleliza la funcién de forma eficiente con OpenMp

double transferencias(double saldos[], int origenes|],
int destinos[], double cantidades[], int n) {
inti, i1, i2;
double dinero, maxtransf=0;
#pragma omp parallel for private(il,i2,dinero)
reduction(max:maxtransf)
for (i=0; i<n; i++) {
i1 = origenes[i];
i2 = destinos[i];
dinero = cantidades]i];
#pragma omp atomic
saldos[il] -= dinero;
#pragma omp atomic
saldos[i2] += dinero;
if (dinero>maxtransf) maxtransf = dinero;
}

return maxtransf;
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