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T odo aquel que haya comprado
una m‡quina recientemente o
estŽ ojeando anuncios porque

piense adquirir una, posiblemente estŽ
familiarizado con tŽrminos como Dual
Core y Quad Core. Muchas son ya las
m‡quinas con dos CPUs (o incluso
cuatro), llegando los PCs a ocupar
parte del espacio que sol’a pertenecer
a servidores y estaciones de alta gama.
Pero el hecho de que tengamos m‡s de
un procesador no significa necesaria-
mente que los estemos empleando
todos a fondo.

En realidad, s—lo suele haber un pro-
cesador ocupado. La Figura 1 muestra
la salida del programa top para Xaos,
un programa de c‡lculo fractal. Parece
que el programa usase el cien por cien

est‡ empleando a fondo (noventa por
ciento de carga), mientras que la otra
est‡ de brazos cruzados (0.3 por
ciento de carga).

Linux intr odujo el soporte multipr o-
cesador hace mucho tiempo. Los dis-
tribuidor es instalan el kernel SMP,

de la CPU. Pero las apariencias enga-
–an: La carga real de la m‡quina s—lo
alcanza el 60 por ciento.

Al pulsar la tecla 1 se listan las CPUs
por separado. En este modo (Figura 2),
podemos ver f‡cilmente la carga de
cada uno de los nœcleos: Una CPU se

OpenMP aporta a nuestros programas escritos en C, C++ y Fortran, toda la potencia del multiprocesamiento.
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OpenMP puede incrementar signifi-
cativamente el rendimiento de un pro-
grama, pero s—lo si la CPU va a tener
trabajo de verdad Ð y si la tarea en s’
permite su paralelizaci—n.

Uno, Dos, Mucho s
La API de OpenMP proporciona al pro-
gramador una opci—n simple para

paralelizar de forma efectiva sus pro-
gramas seriales a travŽs de la especifi-
caci—n de un par de directivas de com-
pilaci—n adicionales, que tendr’an un
aspecto como lo que sigue:

#pragma omp #
name_of_dir ective [clauses]

Los compiladores sin soporte para
OpenMP, como las versiones antiguas
de GCC anteriores a la 4.2, simple-
mente ignorar‡n las directivas, y el
c—digo fuente se compilar‡ como
c—digo serial:

capaz de manejar varias CPUs, por
defecto. Linux, por tanto, posee todo
lo necesario para aprovechar a fondo
la potencia de varios procesadores.
Pero, ÀquŽ pasa con el software?

Un programa que se ejecute en el
sistema debe ser consciente de la exis-
tencia de la arquitectura multipr ocesa-
dor para poder beneficiarse de sus
ventajas. OpenMP es una especifica-
ci—n de API para Òparalelizaci—n,
multi-hilo, de memoria compartidaÓ
[1]. La especificaci—n de OpenMP
define un conjunto de dir ectivas de
compilaci—n, rutinas en tiempo de eje-
cuci—n y variables de entorno para el
soporte de entornos multiprocesador.

Los programadores en C/C++ y
Fortran pueden usar OpenMP para la
creaci—n de programas con capacidad
de multipr ocesamiento o para la con-
versi—n de programas ya existentes, de
forma que se ejecuten de manera efi-
ciente en entornos multiprocesador.

Multi-Pis t a
Una m‡quina trabaja secuencialmente
Ð es decir, una instrucci—n tras otra Ð a
travŽs de programas escritos en C/
C++ o algœn otr o lenguaje de progra-
maci—n. Queda claro que esta tŽcnica
s—lo mantendr‡ ocupado a un procesa-
dor. La paralelizaci—n es lo que nos
permite hacer un uso m‡s eficiente de
los sistemas con varios procesadores.

La interfaz de programaci—n
OpenMP, en constante desarrollo por
parte de varios fabricantes de hard-
ware y compiladores desde 1997,
ofrece una opci—n simple y portable
para la paralelizaci—n de programas
escritos en C/C++ y F ortran.

Figur a 1: Por def ect o, t op muestr a la car ga t ot al de t odas las CPUs ƒ

Figur a 2: ƒ c on un botón no s most rará la car ga individual de cada uno de lo s núcleo s del

procesador.

Variante 1: Secciones Paralelas

01 ... /* un hilo*/

02 #pragma omp parallel /* muchos

03 hilos */

04 {

05 #pragma omp sections

06 #pragma omp section

07 ... /* La sección A del

08 pr ograma se ejecuta de for ma

09 paralela a B y C */

10 #pragma omp section

11 ... /* La sección B del

12 pr ograma se ejecuta de for ma

13 paralela a A y C */

14 #pragma omp section

15 ... /* La sección C del

16 pr ograma se ejecuta de for ma

17 paralela a A y B */

18 }

19 ... /* un hilo */
Variante 2: Bucles Paralelos

... /* un hilo */

#pragma omp parallel [pautas ...]

#pragma omp for [pautas ...]

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

a[i]= i*i; /* paralelizado */

}

... /* un hilo */

Listado 1: Secciones Paralelas y Bucles

01 a = 0 ; b = 0 ;

02 #pragma omp parallel for

03 private(i) shar ed(x, y, n)

04 reduction(+:a, b)

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

06 a = a + x[i] ;

07 b = b + y[i] ;

08 }

Listado 2: reduction()



$ gcc -Wall test.c
test.c: In function •main•:
test.c:12: war ning: ignoring #
#pragma omp parallel

El c—digo espec’fico de OpenMP tam-
biŽn se puede compilar condicional-
mente, mediante la directiva #ifdef:
OpenMP define la macro _OPENMP
con ese prop—sito.

Un programa OpenMP inicia normal-
mente como lo har’a un programa
serial de un solo hilo. Se ejecuta una
instrucci—n tras otra. La primera orden
de OpenMP que introducimos crea
varios hilos:

... un Hilo
#pragma omp parallel
{ ... varios hilos }
... un hilo

La Figura 3 muestra c—mo se distri-
buye el programa en varios hilos y se
reœnen en uno solo.
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ambas directivas de compila-
ci—n, paralela y secciones,
para formar una œnica direc-
tiv a como es #pragma omp
parallel sections.

La segunda variante para-
leliza bucles for, algo espe-
cialmente œtil en el caso de
programas de computaci—n
que hacen un uso intensivo
de las matem‡ticas (Listado
1, Variante 2: Bucles Parale-
los).

En la Figura 4 se muestra
su funcionamiento. De nuevo
podemos combinar #pragma

omp parallel y #pragma omp for para
obtener #pragma omp parallel for.

Ámbit o
En la programaci—n en memoria com-
partida, varias CPUs pueden acceder a
las mismas variables. De este modo se
consigue un programa m‡s eficiente y
con una redundancia menor. En algu-
nos casos, cada hilo necesita su propia
copia de las variables Ð como las
variables de los bucles for() paralelos.

Las cl‡usulas especificadas en las
directivas OpenMP (ver las descripcio-
nes en la Tabla 1) son las que definen
las propiedades de estas variables. Se
pueden a–adir cl‡usulas al #pragma
de OpenMP. Por ejemplo:

Divide y V encerás
Ya hemos creado varios hilos, pero por
el momento todos realizan la misma
tarea. La idea es que cada uno debe
manejar la carga de trabajo que le toca
al mismo tiempo que el resto. El len-
guaje de programaci—n C ofrece dos
mŽtodos para la resoluci—n de este
problema. Fortran, un lenguaje de pro-
gramaci—n popular entre los investiga-
dores cient’ficos, ofrece un tercer
mŽtodo: Òcompartici—n paralela del
trabajoÓ.

La primera variante, secciones para-
lelas, ejecuta secciones del programa
(bloques c—digo del programa que no
son dependientes entre s’) que se pue-
den ejecutar de forma paralela.

Para que pueda ocurrir, #pragma
omp parallel define varios hilos. Esto
significa que podemos ejecutar varios
bloques independientes del programa
en hilos individuales sin r estricciones
en el nœmero de secciones paralelas
(Listado 1, Variante 1: Secciones Para-
lelas). Adem‡s, podemos combinar

Figur a 3: La f orja OpenMP: Modelo de ingr eso.

Pauta Significado
shared(variable_list) S—lo existe una versi—n de la variable, a la que acceden todas las sec

ciones paralelas del programa. T odos los hilos tienen acceso de lec-
tura y escritura. Si un hilo cambia una variable, el cambio afecta al 
resto de los hilos. Por defecto: todas las variables son shared()
excepto las variables de bucle en #pragma omp for .

private(variable_list) Cada hilo tiene una copia privada, no inicializada, de la variable. Por 
defecto: S—lo las variables de bucle son privadas.

default(shared|private|none) Define el comportamiento predeterminado de las variables: none
significa que debemos declarar expl’citamente cada variable como 
shared() o private() .

firstprivate(variable_list) Igual que private() ; aœn as’, en este caso, todas las copias se inicial
izan con el valor de la variable antes de la regi—n paralela.

lastprivate(variable_list) A la variable se le asigna el valor del œltimo hilo que la cambia en el 
procesamiento secuencial despuŽs de que se haya completado la 
regi—n paralela.

Tabla 1: Pautas

01 #ifdef _OPENMP

02 #include <omp.h>

03 #endif

04 #include <stdio.h>

05 int main() {

06 double a[1000000];

07 int i;

08 #pragma omp parallel for

09 for (i=0; i<1000000; i++)

a[i]=i;

10 double sum = 0;

11 #pragma omp parallel for

shared (sum) private (i)

12 for ( i=0; i < 1000000;

i++) {

13 #pragma omp critical

(sum_total)

14 sum = sum + a[i];

15 }

16 printf(•sum=%lf\nŽ,sum);

17 }

Listado 3: Evitando
Condiciones de Carrera
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Sin la declaraci—n cr’tica #pragma
omp critical (sum_total) de la l’nea 13,
podr’a darse la siguiente condici—n de
carrera:
¥ El Hilo 1 carga el valor actual de

sum en un registro de la CPU.
¥ El Hilo 2 carga el valor actual de

sum en un registro de la CPU.
¥ El Hilo 2 suma a[i+1] al valor que

hay en el registro.
¥ El Hilo 2 vuelv e a guardar en la

variable sum el valor del r egistro.
¥ El Hilo 1 suma a[i] al valor que hay

en el registro.
¥ El Hilo 1 guarda en la variable sum

el valor del registro.
Debido a que el Hilo 2 se adelanta al
Hilo 1, ganando por tanto la carrera,
a[i+1] no se sumar‡ correctamente.
Aunque el Hilo 2 calcula la suma y la
guarda en la variable sum, el Hilo 1 la
sobreescribe con un valor incorr ecto.

La declaraci—n #pragma omp critical
nos asegura que no se dar‡ esta situa-
ci—n. Todos los hilos ejecutan el
c—digo cr’tico, pero uno por uno. El
ejemplo del Listado 3 realiza la suma
correctamente, sin que la paraleliza-
ci—n afecte a los resultados. Con ope-
raciones elementales (como i++ )
#pragma omp atomic ejecuta autom‡ti-
camente un comando. El acceso de
escritura a las variables de shared()
podr’a estar protegido tambiŽn por
una declaraci—n #pragma omp critical.

¿Está T odo el Mundo ?
A veces es necesario sincronizar todos
los hilos. La declaraci—n #pragma omp
barrier configura una barrera virtual:
Todos los hilos esperan hasta que el
œltimo alcanza la barrera, antes de que
el proceso pueda continuar. Pero hay
que analizar cuidadosamente la situa-

ci—n, puesto que la introducci—n de
una barrera artificial par a la suspen-
si—n del procesamiento podr’a afectar
gravemente a la mejora en el rendi-
miento que hab’amos conseguido con
la paralelizaci—n del programa. Los
hilos en espera no hacen nada. El Lis-
tado 4 muestra un ejemplo cuya
barrera es infranqueable.

La l’nea FuncionDeCalculo() de este
listado calcula el segundo argumento a
partir del primer o. Los argumentos
podr’an ser arrays en este caso, y la
funci—n de c‡lculo podr’a ser una ope-
raci—n matem‡tica compleja de c‡l-
culo. Aqu’ es esencial el uso de
#pragma omp barrier. No usarlo
supondr’a que algunos hilos comenza-
r’an con la segunda ronda de c‡lculos
antes de que los valores para el c‡lculo
de B estuviesen disponibles.

Algunas construcciones de OpenMP

#pragma omp #
parallel
for shar ed(x, y) #
private(z)

Los errores en las declaraciones de
variables shared() / private() son una
de las causas de error m‡s frecuentes
en la programaci—n paralelizada.

Reducción
Ya sabemos c—mo crear hilos y distri-
buir la carga de trabajo. De todos
modos, Àc—mo podemos conseguir que
todos los hilos trabajen en un resultado
conjunto Ð por ejemplo, para contabili-
zar el total de los valores de un array?
reduction() (Listado 2) se encarga de
ello.

El compilador crea una copia local de
cada variable en reduction() y la inicia-
liza, independientemente del operador
que sea (0 para Ò+Ó, 1 para Ò*Ó). Si,
por ejemplo, tres hilos gestionan cada
uno la tercera parte de un bucle, el hilo
maestro a–ade los subtotales al final.

¿Quién Es más Rápido ?
La depuraci—n de programas paraleliza-
dos es una expresi—n art’stica en s’
misma. Es particularmente dif’cil
encontrar errores que no ocurrir’an en
programas serializados y no suelen
ocurrir en el pr ocesamiento paralelo.
En esta categor’a se incluye lo que se
conoce por condici—n de carrera: dife-
rentes resultados en segœn quŽ ejecu-
ci—n de un mismo programa, con blo-
ques que se ejecutan paralelamente,
dependiendo de cu‡l es el m‡s r‡pido
cada vez. El c—digo del Listado 3
comienza rellenando paralelamente un
array, para luego calcular, tambiŽn
paralelamente, la suma de sus valores.

01 #pragma omp parallel shared

02 (A, B, C)

03 {

04 FuncionDeCalculo(A,B);

05 printf(•B se calculó a

partir de A\nŽ);

06 #pragma omp bar rier

07 FuncionDeCalculo(B,C);

08 printf(•C se calculó a

partir de B\nŽ);

09 }

Listado 4: Barrera
Infranqueable

01 /* holamundo.c (V ersión

OpenMP) */

02 #

03 #ifdef _OPENMP

04 #include <omp.h>

05 #endif

06 #include <stdio.h>

07 int main(void)

08 {

09 int i;

10 #pragma omp parallel for

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

12 {

13 int id =

omp_get_thr ead_num();

14 printf(•Hola, mundo,

desde el hilo %d\nŽ, id);

15 if (id==0)

16 printf(•Hay %d

hilos\nŽ,

omp_get_num_thr eads());

17 }

18 return 0;

19 }

Listado 5: Hola, Mundo

Figur a 4 : Bucle f or paralelo.



(como parallel, for o single) incluy en
una barrera impl’cita que se puede
desactivar expl’citamente mediante
una cl‡usula nowait . Disponemos de
otros mecanismos de sincronizaci—n:
¥ # pragma omp master {C—digo}:

C—digo que se ejecuta una sola vez
y s—lo por el hilo principal.

¥ # pragma omp single {C—digo}:
C—digo que s—lo se ejecuta una vez,
pero no necesariamente por el hilo
principal.

¥ # pragma omp flush (Variables): Las
variables en cachŽ reescritas en la
memoria principal garantizan una
vista consistente de la memoria.

Estos mecanismos de sincronizaci—n
nos ayudar‡n a mantener el c—digo
ejecut‡ndose correctamente en entor-
nos multipr ocesador.

Funcione s de la Libr ería
OpenMP ofrece un par de funciones
m‡s, listadas en la Tabla 2. Para usar-
las tendremos que incluir el archivo
de cabecera omp.h en C/C++. P ara
asegurarnos de que el programa com-
pilar‡ aœn sin tener OpenMP, es con-
veniente a–adir la l’nea #ifdef
_OPENMPpara la compilaci—n condi-
cional.

#ifdef _OPENMP
#include <omp.h>

threads = U

omp_get_num_thr eads();
#else

threads = 1
#endif

Las funciones de bloqueo permiten a
los hilos bloquear recursos, reserv‡n-
doles el uso exclusivo a los mismos

(omp_set_lock()). El resto de hilos
pueden comprobar si el recurso est‡
bloqueado mediante omp_test_lock().
Es œtil si se quiere que varios hilos
escriban datos en un archivo pero se
quiere limitar el acceso a un hilo cada
vez. Al usar funciones de bloqueo
debemos tener cuidado de no provocar
deadlocks).

Un deadlock puede ocurrir cuando
dos hilos necesitan recursos pero se
bloquean el uno al otro. Por ejemplo,
si el Hilo 1 consigue bloquear correcta-
mente el Recurso A y est‡ en espera
para usar el Recurso B, pero el Hilo 2
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01 $ gcc -Wall -fopenmp -o

pi -openmp pi -openmp.c

02 $ expor t OMP_NUM_THREADS=1;

time ./pi -openmp

03 Pi = 3.141593

04 real 0m31.435s

05 user 0m31.430s

06 sys 0m0.004s

07 $ expor t OMP_NUM_THREADS=2;

time ./pi -openmp

08 Pi = 3.141593

09 real 0m15.792s

10 user 0m31.414s

11 sys 0m0.012s

Listado 6: Pi Paralelo

01 /* pi -openmp.c (V ersión

OpenMP)

02 */

03 #

04 #include <stdio.h>

05 #define STEPCOUNTER

1000000000

06 int main(int ar gc, char

*ar gv[])

07 {

08 long i;

09 double pi = 0;

10 #pragma omp parallel for

reduction(+: pi)

11 for (i = 0; i <

STEPCOUNTER;i++) {

12 /* pi/4 = 1/1 - 1/3 + 1/5

- 1/7 + ...

13 Para evitar la

necesidad de cambiar el

14 signo continuamente en

cada paso (s=1; s=s*-1),

15 añadimos dos elementos

a la vez */

16 pi += 1.0/(i*4.0 +

1.0);

17 pi -= 1.0/(i*4.0 +

3.0);

18 }

19 pi = pi * 4.0;

20 printf(•Pi = %lf\nŽ, pi);

21 return 0;

22 }

Listado 7: Calculando Pi

Figur a 5: Fórmula p ara el cálculo de pi, por

Gregor L eibniz.



OpenMP. Adem‡s, el compilador de
Sun para Linux [2] es libr e, y el de
Intel es libre para uso no comercial
[3].

El Listado 5 muestra una versi—n
OpenMP del cl‡sico programa Hola
Mundo. Para habilitar OpenMP usa-
mos -fopenmp al iniciar GCC. En el
Listado 8 se muestran los comandos
necesarios para compilar el programa,
as’ como la salida que produce.

Si se est‡ usando el compilador de
Sun, la opci—n es -xopenmp. Con el
compilador de Intel ser’a -openmp. El
compilador de Intel incluso nos avisa
cuando se ha paralelizado algo (Lis-
tado 9).

¿Vent ajas?
A modo de ejemplo de mejora del ren-
dimiento con OpenMP, examinamos
una prueba que calcula pi [4]
mediante la f—rmula de Gregory Leib-
niz (Listado 7 y Figura 5). Este
mŽtodo es, a todas luces, el m‡s efi-
ciente para calcular pi; de todas for-
mas, el objetivo aqu’ no es la eficien-
cia en el c‡lculo, sino hacer que las
CPUs rindan al m‡ximo.

Con OpenMP optimizamos el rendi-
miento paralelizando el bucle for()
(Listado 6). El programa se ejecuta el
doble de r‡pido con dos CPUs que con
una, debido a que se puede paraleli-
zar la operaci—n de c‡lculo casi
entera.

Si monitorizamos el programa con
top, veremos que las dos CPUs est‡n
trabajando a fondo y que el programa
pi-openmp est‡ usando realmente el
doscientos por ciento de la potencia
total de CPU.

Este efecto no es tan evidente en
todas las situaciones. En algunas de
ellas tendremos que optar por una eje-
cuci—n serial en una parte importante
del programa. Por supuesto, en tal
caso tener dos CPUs no nos ayudar‡
demasiado y la mejora del rendi-
miento no ser‡ tan significativa. La
Ley de Amdahl [5] (v er el cuadro Ley
de Amdahl) es aplicable aqu’. �

est‡ en la misma situaci—n, blo-
queando el Recurso B y esperando el
Recurso A. Ambos hilos esperar‡n
indefinidamente.

Variable s de Ent orno
Con ciertas variables de entorno se
puede controlar el comportamiento de
los programas OpenMP en tiempo de
ejecuci—n; la m‡s importante es
OMP_NUM_THREADS. Esta variable
define el nœmero de hilos que pueden
operar en regiones paralelas, ya que
un nœmero excesivo de hilos podr’a
ralentizar la v elocidad de procesa-
miento. Con export OMP_NUM_THRE-
ADS=1 decimos a un programa que
ejecute exactamente un hilo en bash Ð
exactamente igual que un programa
serial.

OpenMP Hands On
Para poder usar OpenMP en nuestros
propios programas necesitamos una
m‡quina con m‡s de una CPU, o una
CPU con varios nœcleos, adem‡s de
un compilador con soporte para
OpenMP. Los compiladores GNU pos-
teriores a la versi—n 4.2 soportan
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Por aceleraci—n se entiende el factor por el que un programa puede aumentar su
rendimiento mediante la paralelizaci—n. En un caso ideal, la ejecuci—n de un programa
con N procesadores s—lo llevar’a una 1/N parte del tiempo que
necesitar’a un programa serial. Este caso ideal se conoce como
aceleraci—n lineal. En el mundo real, la aceleraci—n lineal suele ser
imposible de conseguir debido a que algunas partes del programa
pueden no ser susceptibles de ser paralelizadas. Siendo P la parte
de un programa que soporta su paralelizaci—n ( 1 Ð Pser’a, por
tanto, la parte no paralelizable), y N el nœmero de procesadores disponibles, la acele-
raci—n m‡xima se obtendr’a aplicando la f—rmula mostrada en la Figura 6.

Si la parte serial del programa ( 1-P) es 1/4, la aceleraci—n nunca puede ser mayor que 4 Ð
no importa cu‡ntos procesadores usemos.

Ley de Amdahl

[1] Sitio W eb de OpenMP: http://www .
openmp.org

[2] Compilador de Sun: http://
developers.sun.com/sunstudio/

[3] Compilador de Intel: http://www .intel.
com/cd/software/products/asmo-na/
eng/compilers/clin/

[4] Calculando pi (Wikipedia): http://en.
wikipedia.org/wiki/Computing_Pi

[5] Ley de Amdahl (Wikipedia): http://en.
wikipedia.org/wiki/AmdahlÕ s_law

RECURSOS

Figur a 6: L ey de

Amdahl 

01 $ icc -openmp holamundo.c

02 holamundo.c(8): (col. 1)

remark:

03 OpenMP DEFINED LOOP WAS

PARALLELIZED.

Listado 9: Notificaci—n

01 $ gcc -Wall -fopenmp

holamundo.c

02 $ expor t OMP_NUM_THREADS=4

03 [...]

04 $ ./a.out

05 Hola, mundo, desde el hilo 3

06 Hola, mundo, desde el hilo 0

07 Hola, mundo, desde el hilo 1

08 Hola, mundo, desde el hilo 2

09 Hay 4 hilos

Listado 8: Compilando 
Hola Mundo

Funci—n Explicaci—n
int omp_get_num_threads() Devuelve el nœmero de hilos.
int omp_get_thread_num() Devuelve el nœmero del hilo actual.
void omp_set_num_threads(int) Define el nœmero de hilos a usar en futuras regiones 

paralelas.
Funciones de Bloqueo

void omp_init_lock(omp_lock_t*) Inicializa un bloqueo.
void omp_set_lock(omp_lock_t*) Espera y luego crea un bloqueo; se detiene si el blo-

queo no est‡ disponible.
int omp_test_lock(omp_lock_t*) Espera y luego crea un bloqueo; no se detiene si el 

bloqueo no est‡ disponible.
void omp_unset_lock(omp_lock_t*) Abre un bloqueo.
void omp_destroy_lock(omp_lock_t*) Destruye un bloqueo.

Tabla 2: Funciones de OpenMP


