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INTRODUCAO

OpenMP é um dos modelos de programagdo paralelas mais usados
hoje em dia.

Esse modelo é relativamente fdcil de usar, o que o torna um bom

modelo para iniciar o aprendizado sobre escrita de programas
paralelos.

Premissas:

* Assumo que todos sabem programar em linguagem C. OpenMP também suporta
Fortran e C++, mas vamos nos restringir a C.

* Assumo que todos sdo novatos em programagdo paralela.

= Assumo que todos terdo acesso a um compilador que suporte OpenMP
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PRELIMINARES

Nosso plano ... Active learning!

Iremos misturar pequenos comentdarios com exercicios curtos

Por favor, sigam essas regras bdsicas:

* Faga os exercicios propostos e entdo mude algumas coisas de lugar e faca
experimentos.

= Adote o active learning!

* Ndo trapaceie: Ndo olhe as solugoes antes de completar os exercicios... mesmo
que vocé fique muito frustrado.
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AGENDA GERAL

Unit 1: Getting started with OpenMP
* Mod1: Introduction to parallel programming

* Mod 2: The boring bits: Using an OpenMP compiler
(hello world)

= Disc 1: Hello world and how threads work

Unl'r 2: The core features of OpenMP
Mod 3: Creating Threads (the Pi program)

= Disc 2: The simple Pi program and why it sucks

* Mod 4: Synchronization (Pi program revisited)

* Disc 3: Synchronization overhead and eliminating
false sharing

* Mod 5: Parallel Loops (making the Pi program
simple)

= Disc 4: Pi program wrap-up

Unit 3: Working with OpenMP
* Mod 6: Synchronize single masters and stuff
* Mod 7: Data environment

= Disc 5: Debugging OpenMP programs

Unit 4: a few advanced OpenMP topics
* Mod 8: Skills practice ... linked lists and OpenMP
* Disc 6: Different ways to traverse linked lists

* Mod 8: Tasks (linked lists the easy way)

* Disc 7: Understanding Tasks

Unl'r 5: Recapitulation

Mod 8: The scary stuff ... Memory model, atomics,
and flush (pairwise synch)

= Disc 8: The pitfalls of pairwise synchronization

* Mod 9: Threadprivate Data and how to support
libraries (Pi again)

* Disc 9: Random number generators
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AGENDA DESSA AULA

Unit 1: Getting started with OpenMP
* Mod1: Introduction to parallel programming
* Mod 2: The boring bits: Using an OpenMP compiler (hello world)

= Disc 1: Hello world and how threads work

INTEL MODERN CODE PARTNER
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Fontes: http://projetodraft.com/selecao-draft-lei-de-moore-2/
http://www.cringely.com/2013/10/15 /breaking-moores-law/
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Em 1965, o co-fundador da Intel, Gordon Moore previu (com apenas
3 pontos de dadosl) que a densidade dos semicondutores iria dobrar
a cada 18 meses.

Ele estava certol, Os transistores continuam diminuindo conforme ele
projetou
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Fonte: http://preshing.com /20120208 /a-look-back-at-single-threaded-cpu-performance /

CONSEQUENCIAS DA LEI DE MOORE...
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Fonte: http://preshing.com /20120208 /a-look-back-at-single-threaded-cpu-performance /

CONSEQUENCIAS DA LEI DE MOORE...

Single-Threadgd_ Floating-Point Performance

Based on adjusted SPECIpE result
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CONSEQUENCIAS DA LEI DE MOORE...

Treinamos pessoas dizendo que o
desempenho viria do hardware.

Escreva seu programa como desejar e os
Single-Threaded Floating-Point Performance Génios-do-Hardware vamos cuidar do
s desempenho de forma “mdgica”.

S 019,

per year

u |ntel Xeon

* Intel Core
Intel Pentium

4 Intel Itanium
Intel Celeron
AMD FX

= AMD OCpteron
AMD Phenom

= AMD Athlon
IBM POWER

* PowerPC
Fujitsu SPARC
Sun SPARC
DEC Alpha

MIPS
* HP PA-RISC

+64%

per year
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CONSEQUENCIAS DA LEI DE MOORE...

Single-Threaded Floating-Point Performance

+64%

per year

S 019,

per year

u |ntel Xeon
* Intel Core

Intel Pentium

4 Intel Itanium

Intel Celeron
AMD FX

= AMD OCpteron

AMD Phenom

* AMD Athlon

IBEM POWER

* PowerPC

Fujitsu SPARC
Sun SPARC
DEC Alpha

MIPS
* HP PA-RISC

Treinamos pessoas dizendo que o
desempenho viria do hardware.

Escreva seu programa como desejar e os
Génios-do-Hardware vamos cuidar do
desempenho de forma “mdagica”.

O resultado: Geragdes de engenheiros de
software “ignorantes”, usando linguagens
ineficientes em termos de performance
(como Java)... o que era OK, j& que o
desempenho é trabalho do Hardware.
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... ARQUITETURA DE COMPUTADORES E O
POWER WALL

35 YEARS OF MICROPROCESSOR TREND DATA
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... O RESULTADO

Um novo contrato (the free lunch is over):

...os especialistas em HW irdo fazer o que é natural para eles
(muitos nUcleos de processamento pequenos....

...os especialistas de SW vdo ter que se adaptar (reescrever tudo)
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... O RESULTADO

Um novo contrato (the free lunch is over):

...os especialistas em HW irdo fazer o que é natural para eles
(muitos nucleos de processamento pequenos....

...os especialistas de SW vdo ter que se adaptar (reescrever tudo)

O problema é que isso foi apresentado como um ultimato... ninguém
perguntou se estariamos OK com esse novo contrato...

...0 que foi bastante rude.

SO0 nos resta colocar a mao na massa e usar
programacdo paralela!
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COMO IREMOS PARALELIZAR?
PENSANDO!

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



COMO IREMOS PARALELIZAR?
PENSANDO!
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COMO IREMOS PARALELIZAR?
PENSANDO!
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COMO IREMOS PARALELIZAR?
PENSANDO!
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VISAO GERAL OPENMP:

OpenMP: Uma APl para escrever aplicacdes Multithreaded

Um conjunto de diretivas do compilador e biblioteca de rotinas para
programadores de aplicagcdes paralelas

Simplifica muito a escrita de programas multi-threaded (MT)

Padroniza 20 anos de prdatica SMP

INTEL MODERN CODE PARTNER 12



Prog. User Layer
Layer

System Layer

HW

‘ OPENMP DEFINICOES BASICAS: PILHA SW

Directives, Environment
OpenMP Runtime Library

0S/system support for shared memory and threading



SINTAXE BASICA OPENMP

Tipos e protdtipos de fungdes no arquivo:

#include <omp.h>

A maioria das construgcées OpenMP sdo diretivas de compilagdo.

#Hpragma omp construct [clause [clause]...]
* Exemplo:

H#pragma omp parallel num_threads(4)

A maioria das construgdes se aplicam a um “bloco estruturado”
(basic block).

Bloco estruturado: Um bloco com um ou mais declaragées com um ponto
de entrada no topo e um ponto de saida no final.

Podemos ter um exit() dentro de um bloco desses.

INTEL MODERN CODE PARTNER
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ALGUNS BITS CHATOS...
(HELLO WORLD)

USANDO O COMPILADOR OPENMP




NOTAS DE COMPILACAO

Linux e OS X com gcc or Intel icc:

gcc -fopenmp foo.c #GCC

Para shell Bash

icc -fopenmp foo.c #Intel ICC

export OMP_NUM_THREADS=4

./a.out

Também Até mesmo
funciona no no
Windows! VisualStudio!

Mas vamos
usar Linux!

INTEL MODERN CODE PARTNER 26



EXERCICIO 1, PARTE A: HELLO WORLD

Verifique se seu ambiente funciona

Escreva um programa que escreva “hello world”.

#include <stdio.h>

int main()

{
int ID = 0;

printf(" hello(%d) ", ID);
printf(" world(%d) \n", ID);

INTEL MODERN CODE PARTNER 27



EXERCICIO 1, PARTE B: HELLO WORLD

Verifique se seu ambiente funciona

Escreva um programa multithreaded que escreva “hello world”.

gcc —-fopenmp
ou
Icc -fopenmp

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

int main() {
int ID = 0;

#pragma omp parallel
{

printf(" hello(%d) ", ID); // Queremos escrever o
printf(" world(%d) \n", ID); // 1id de cada thread

}



EXERCICIO 1, PARTE C: HELLO WORLD

Verifique se seu ambiente funciona

Vamos adicionar o numero da thread ao “hello world”.

gcc —-fopenmp
ou
Icc -fopenmp

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

int main() {
#pragma omp parallel

{
int ID = omp_get thread num();

printf(" hello(%d) ", ID);
printf(" world(%d) \n", ID);
}
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EXERCICIO 1: SOLUCAO

#include <stdio.h> )
#include <omp.h> — ] Arci

int main() {

Regido paralela com um

#pragma omp parallel numero padrdo de threads

{
int ID = omp _get thread num();
printf(" hello(%d) ", ID);
printf(" world(%d) \n", ID);

Funcdo da biblioteca que
retorna o thread ID.

¥
¥

Fim da regido paralela
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EXERCICIO 1: SOLUCAO

#include <omp.h> «— _4& o Arci

int main() {

. , Regido paralela com um
Como foi a saida

#pragma omp paralle do programa?

{ Organizada?
int ID = omp _get t

printf(" hello(%d)
printf(" world(%d) \n"%

numero padrdo de threads

Funcdo da biblioteca que
retorna o thread ID.

}
}

Fim da regido paralela
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MULTIPROCESSADORES
MEMORIA COMPARTILHADA

Um multiprocessadores é um computador em que todos os
processadores partilham o acesso a meméria fisica.

Os processadores executam de forma independente mas o espago de
enderecamento global é partilhado.

Qualquer alteragdo sobre uma posi¢cdio de meméria realizada por um
determinado processador é igualmente visivel por todos os restantes
processadores.

PROGRAMACAO PARALELA
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PROCESSOS

Processo «—

Identidade

Recursos

Uma inst

Registradores

ex7Fff fffc

0Xx0000 0000

um
program

r Escop
dado

Instrucdes do programa ‘

Data
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MULTITHREADING

Registros

Identidade

Recursos

Processo

Stack

Text

Data

Heap
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MULTITHREADING

Processo

Thread O

Identidade
IIIIIIIII :
Recursos Data

Heap
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e Cada thread
MULTITHREADING
chamadas de

fungdes (stack) e
suas varidveis locais

Thread O

* Espago de
endereg¢amento Unico

Thread 1 * Varidveis
globais/dindmicas

podem ser

Identidade
Text acessadas por

qualquer thread

* Troca de contexto
Recursos

Data rdpida (dados
compartilhados)

Heap
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UM PROGRAMA DE MEMORIA
COMPARTILHADA

Uma instdncia do programa:
Um processo e muitas threads. Thread

Threads interagem através de

leituras/escrita com o espago de
enderecamento compartilhado.

Espaco de
Escalonador SO decide quando
executar cada thread
(entrelagado para ser justo).

enderecamento
compartilhado

Thread Thread
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UM PROGRAMA DE MEMORIA
COMPARTILHADA

Threads podem ser criadas e
destruidas ao longo da execugdo
do programa.

Sincronizag¢do garante a ordem
correta dos resultados.

Thread

Espaco de
enderecamento
compartilhado

Thread




EXECUCAO DE PROCESSOS
MULTITHREADED

Todos os threads de um processo podem ser executados
concorrentemente e em diferentes processadores, caso existam.

'

CPU

tempo INTEL MODERN CODE PARTNER 42



EXERCICIO 1: SOLUCAO

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

int main() {

#pragma omp parallel
{

int ID = omp_get thread num();
printf(" hello(%d) ", ID);
printf(" world(%d) \n", ID);

}

Agora é possivel
entender esse
comportamento!

Sample Output:

hello(1) hello(0) world(1)
world(O)
hello (3) hello(2) world(3)
world(2)




VISAO GERAL DE OPENMP:
COMO AS THREADS INTERAGEM?

OpenMP é um modelo de multithreading de meméria compartilhada.
* Threads se comunicam através de varidveis compartilhadas.

_ Compartilhamento néo intencional de dados causa condig¢oes de corrida.

* Condi¢des de corrida: quando a saida do programa muda quando a threads sdo
escalonadas de forma diferente.

Apesar de este ser um aspectos mais poderosos da utilizagdo de threads,
também pode ser um dos mais problemdticos.

_ O problema existe quando dois ou mais threads tentam acessar/alterar
as mesmas estruturas de dados (condigdes de corrida).

Para controlar condigcdes de corrida:
* Usar sincronizag¢do para proteger os conflitos por dados

Sincronizagdio é cara, por isso:

* Tentaremos mudar a forma de acesso aos dados para minimizar a necessidade de
sincronizagoes.

PROGRAMACAO PARALELA
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SINCRONIZACAO E REGIOES CRITICAS:

EXEMPLO

S T T S

T1

T2

T3

T4

TS

T6

Leia Saldo
$200

Some $150
$350

Escreva Saldo

$350

Leia Saldo
$200

Some $100
$300

Escreva Saldo

$300

$200
$200

$200

$200

$200

$300

$350
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SINCRONIZACAO E REGIOES CRITICAS:
EXEMPLO

T5 Escreva Saldo $300
$300

T6 Escreva Saldo $350
$350
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AGENDA GERAL

Unit 1: Getting started with OpenMP
* Mod1: Introduction to parallel programming

* Mod 2: The boring bits: Using an OpenMP compiler
(hello world)

= Disc 1: Hello world and how threads work

Umt 2: The core features of OpenMP
Mod 3: Creating Threads (the Pi program)

= Disc 2: The simple Pi program and why it sucks

* Mod 4: Synchronization (Pi program revisited)

* Disc 3: Synchronization overhead and eliminating
false sharing

* Mod 5: Parallel Loops (making the Pi program
simple)

= Disc 4: Pi program wrap-up

Unit 3: Working with OpenMP
* Mod 6: Synchronize single masters and stuff
* Mod 7: Data environment

= Disc 5: Debugging OpenMP programs

Unl'r 4: a few advanced OpenMP topics

Mod 8: Skills practice ... linked lists and OpenMP

* Disc 6: Different ways to traverse linked lists
* Mod 8: Tasks (linked lists the easy way)
* Disc 7: Understanding Tasks

Unl’r 5: Recapitulation

Mod 8: The scary stuff ... Memory model, atomics,
and flush (pairwise synch)

* Disc 8: The pitfalls of pairwise synchronization
* Mod 9: Threadprivate Data and how to support

libraries (Pi again)

= Disc 9: Random number generators

INTEL MODERN CODE PARTNER
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AGENDA DESSA AULA

Unit 2: The core features of OpenMP

* Mod 3: Creating Threads (the Pi program)

* Disc 2: The simple Pi program and why it sucks

* Mod 4: Synchronization (Pi program revisited)

* Disc 3: Synchronization overhead and eliminating false sharing
* Mod 5: Parallel Loops (making the Pi program simple)

* Disc 4: Pi program wrap-up
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| MODELO DE PROGRAMACAO OPENMP:
PARALELISMO FORK-JOIN

A thread Master despeja um time de threads como necessdrio

Paralelismo é adicionado aos poucos até que o objetivo de

desempenho é alcangcado. Ou seja o programa sequencial evolui
para um programa paralelo

Regido
Thread Regides Paralelas paralela
master em / l \ aninhada
vermelho

AN X

PCIri'eS SequenCidiS INTEL MODERN CODE PARTNER 51



CRIACAO DE THREADS: REGIOES
PARALELAS

Criamos threads em OpenMP com construcoes parallel.
Por exemplo, para criar uma regido paralela com 4 threads:

Cada thread chama pooh(ID,A) para os IDs = 0 até 3

double A[1000]; Funcdo para requerer uma
omp_set num_threads(4); certa quantidade de threads

#pragma omp parallel Cria threads em OpenMP
{

int ID = omp_get thread num(); Fun¢do que retorna o ID de
pooh(ID,A); cada thread

¥

Cada thread executa uma
coépia do cédigo dentro do

bloco estruturado
INTEL MODERN CODE PARTNER 52




CRIACAO DE THREADS: REGIOES
PARALELAS

Criamos threads em OpenMP com construcoes parallel.
Por exemplo, para criar uma regido paralela com 4 threads:

Cada thread chama pooh(ID,A) para os IDs = 0 até 3

double A[1000]; <  Um cépia Unica de A é

compartilhada entre todas
as threads

#pragma omp parallel num_threads(4)

{ Forma reduzida
int ID = omp get thread num();

pooh(ID,A);
}

O inteiro ID é privada para
cada thread




CRIACAO DE THREADS: REGIOES
PARALELAS

Cada thread executa o mesmo

double A[1000];
cédigo de forma redundante. ouble A[ ]

As threads esperam para que l
todas as demais terminem antes omp_set_num_threads(4)
de prosseguir (i.e. uma barreira) ]

pooh(@,A) pooh(1,A) pooh(2,A) pooh(3,A)
double A[1000];

?pragma omp parallel num threads(4) printf(“all done\n”);

int ID = omp _get thread num();
pooh(ID, A);

}

printf(“all done\n”);
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OPENMP: 0 QUE O COMPILADOR FALZ...

void thunk () {
foobar ();

#pragma omp parallel num_threads(4)
{

foobar (); )

// Implementac¢ao Pthread

}

thread_t tid[4];
Tradugdo do Compilador pthread_t tid[4]

for (int i = 1; i < 4; ++i)

Todas as implementag¢des de OpenMP pthread create(&tid[i],@,thunk,®);
conhecidas usam um pool de threads
para que o custo de criagdo e
destruicdo ndo ocorram para cada

. thunk();
regido paralela.

for (int 1 = 1; i < 4; ++1i)

Apenas trés threads serdo criadas
porque a Ultima se¢do serd invocada pthread_join(tid[i]);
pela thread pai.
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EXERCICIOS 2 A 4

INTEGRACAO NUMERICA

4.0/(1+x2)

F(X) =

4.0

2.0

0.

Y
\
||
0 1
h 4

.0

Matematicamente, sabemos que:
1

4.0
f1+x2dx=n

0

Podemos aproximar essa integral
como a soma de retdngulos:

n
z F(x)Ax =m
i=0

Onde cada retangulo tem largura
Ax e altura F(x;) no meio do
intervalo I.
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EXERCICIOS 2 A 4: PROGRAMA PI SERIAL

static long num _steps = 100000;

double step;
int main () {
int i; double x, pi, sum = 0.0;
step = 1.0/(double) num_steps;
for (i=0;i< num_steps; i++){
x = (1 + 0.5) * step; // Largura do retangulo

sum = sum + 4.0 / (1.0 + x*x); // Sum += Area do retangulo

¥

pi = step * sum;



DISTRIBUICAO CiCLICA DE ITERACDES
DO LOOP

for(i = id; 1 < num_steps; 1 = i + nthreads)

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



ESTRATEGIA DO ALGORITMO:

PADRAO SPMD (SINGLE PROGRAM MULTIPLE DATA)

Execute o mesmo programa no P elementos de processamento onde P
pode ser definido bem grande.

Use a identificacdo ... ID no intervalo de O até (P-1) ... Para selecionar
entre um conjunto de threads e gerenciar qualquer estrutura de dados
compartilhada.

Esse padrdo é genérico e foi usado para suportar a maior parte dos
padrdes de estratégia de algoritmo (se ndo todos).

INTEL MODERN CODE PARTNER
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EXERCICIO 2

Crie uma versdo paralela do programa pi usando a construgdo paralela.
Atencdo para varidveis globais vs. privadas.

Cuidado com condicdes de corridal

Além da construgdo paralela, iremos precisar da biblioteca de rotinas.

#include <omp.h> // Biblioteca OpenMP

int omp_get_num_threads(); // Numero de threads no time

int omp_get_thread_num(); // ID da thread
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EXERCICIOS 2 A 4: PROGRAMA PI SERIAL

static long num _steps = 100000;

double step;
int main () {
int i; double x, pi, sum = 0.0;
step = 1.0/(double) num_steps;
for (i=0;i< num_steps; i++){
x = (1 + 0.5) * step; // Largura do retangulo

sum = sum + 4.0 / (1.0 + x*x); // Sum += Area do retangulo

¥

pi = step * sum;



#1nClUde <Omp°h> Promovemos um escalar para
static long num_steps = 100000; double step; RN anlee el NIl

#define NUM_THREADS 2 numero de threads para

void main () { prevenir condi¢des de corrida.
int i, nthreads; double pi,
step = 1.9/(double) num_steps;
#pragma omp parallel num_threads(NUM_THREADS

{ Apenas uma thread pode copiar o
int i. id. nthrds: double x: numero de thread para a varidvel global
J
) ’ ’ ’ para certificar que multiplas threads
id = omp_get thread num(); !
gravando no mesmo endere¢o ndo gerem
nthrds = omp get num_threads(); conflito ——
L3 L3 e
if (id == @) nthreads = nthrds; ;

verifique o #
for (i=id, sum[id]=0.0; i<num_steps; i=i+nthrds) { de threads

X = (1+0.5)*step;
sum[id] += 4.0/(1.0+x*Xx);

Este € um truque comum em programas
} SPMD para criar um distribui¢do ciclica
} das iteragdes do loop

for(i=0, pi=0.0; i<nthreads; i++

] ] Usamos uma varidvel global
pi += sum[i] * step; 5

para evitar perder dados



RESULTADOS®

O Pi original sequencial com 100mi passos, executou em 1.83 seg.

*Compilador Intel (icpc) sem otimizagdes em um Apple OS X 10.7.3
com dual core (4 HW threads) processador Intel® Core TM i5 1.7Ghz
e 4 Gbyte de meméria DDR3 1.333 Ghz.

Theads | 1.5MD

1 1.86
2 1.03
3 1.08
4 0.97
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0 MOTIVO DESSA FALTA DE DESEMPENHO?
FALSO COMPARTILHAMENTO

Se acontecer de elementos de dados independentes serem alocados
em uma mesma linha de cache, cada atualizagdo ird causar que a

linha de cache fique em ping-pong entre as threads... Isso é chamado
de “falso compartilhamento”.

HW thrd. O HW thrd. 1 HW thrd. 2 HW thrd. 3

L1 S Lines | L1$ Lines

Core O

Sum [0] Sum [1] Sum [2] Sum [3] Sum [0] Sum [1] Sum [2]
Core 1

Shared last level cache and connection to I/0 and DRAM
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| 0 MOTIVO DESSA FALTA DE DESEMPENHO?
FALSO COMPARTILHAMENTO

HW thrd. 0 HW thrd. 1 HW thrd. 2 HW thrd. 3

‘t ~

\
\ L1 S Lines | L1 Siges |
|

Ll
Sum [1] Sum [2] Sum [3] Sum [0] Sum [1] Sum [3]

Core 1

Core O

Shared last level cache and connection to I/0 and DRAM

Se promovermos escalares para vetores para suportar programas
SPMD, os elementos do vetor serdo contiguos na meméria,
compartilhando a mesma linha de cache... Resultando em uma baixa
escalabilidade.

Solugdio: Colocar espacadores “Pad” para que os elementos usem

linhas distintas de cache.
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EXEMPLO: ELIMINANDO FALSO COMPARTILHAMENTO COM
PADDING NO VETOR DE SOMAS

#include <omp.h>
static long num_steps = 100000; double step;

#define NUM_THREADS 2 Espaga o vetor para
void main () { que o valor de cada
int i, nthreads; double pi, R soma fique em uma
step = 1.0/(double) num_steps; linha diferente de cache

#pragma omp parallel num_threads(NUM_THREADS)
{
int i, id,nthrds; double x;
id = omp_get thread num();
nthrds = omp_get num_threads();
if (id == @) nthreads = nthrds;
for (i=id, sum[id]=0.0;i< num_steps; i=i+nthrds) {
x = (i+0.5)*step;
+= 4.0/(1.0+x*X);
}
}
for(i=0, pi=0.0;i<nthreads;i++) pi += * step;

}



DETECCAO DE FALSO
COMPARTILHAMENTO

Detectar falso compartilhamento é um problema dificil, mesmo com
cédigo pequeno.

Depende do:
* Compilador (gcg, icc, ...),
* Opgoes do compilador (alinhamento),

= Arquitetura (tamanho de int, tamanho de estruturas, alinhamento, ...),

" enfre outros.

Precisa-se de ferramentas para ajudar na detecgdo de falso
compartilhamento.

Vamos ver uma ferramenta da Intel, chamada VTune.
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INTEL VTUNE

Ferramenta da Intel para andlise
de aplicagoes.

1. Execucdo da aplicagdo.

2.  VTune pega informagdes de
hardware counters da mdaquina.

3.  Vtune visualize os resultados.

% Advanced Hotspots Hotspots viewpoint (change) @ INTEL VTUNE AMPLIFIER XE 2017
B Collection Log e Analysis Target Analysis Type| | E{ Summary Q CEETIORIEY % Caller/Callee % Top-down Tree
Grouping: Function / Call Stack VI Q|| e
M CPU Time ¥ | Context Switch. < | Context Switch Count _« A
- e CPI
Function / Call Stack Effective Time by Utilization > 8pi Overhead| Rate | Wait | Inactive
Bidle BPoor U Ok Bldeal @Over T'g'l\'; Time - | Ti':le "’lgume Preemption | Synchroni
w updateBusinessAccount 7915 @ [ee— 0s 0s 0597 0s 0.055s 934
v mainSompSparallel_for@269 7915 @ [ ] 0s 0s 0597 0s 0055s 934 4
» = __kmp_invoke_microtask— 79155 @8 —— 0s 0s 0599 Os 0042s 815 :
» = updateBusinessAccount — Os 0s 0s 0120 0s 0013s 119
» updateCustomerAccount 7.766s |0 D 0s 0s 16930 0s 0052s 111
» __kmpc_atomic_fixed3_add 2772s || D 0s 0s 4885
» __kmpc_cntical Os 2021s 0s 0609 0s 0014s 262
» _IO_sprintf 1419s D@D 0s 0s 0613 0s 0.006s 86 v
< > < >
QUQHQ-Qr 3 35 R Ty 3 Ruler Area A
f:OMP Worker Thread ... | A (] 7 Region Instance
2 [OMP Worker Thread ... (V]| Thread v
gt : 2= > =
é |tmtest_openmp (TID:... h/, Running
[OMP Worker Thread ... v M Context Switches
! ! [¥] ks CPU Time
% S5 [7) @ Hardware Event Sa... g

O ok ¥ Useruncio « J§ Shownir |

Nosso caso: estatisticas da memoaria.

Cédigo Pi deveria ser cpu-bound.
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EXEMPLO DE VTUNE — COM FALSO COMP.

% A =R EIN rooomace X

P Memory Access Memory Usage viewpoint (change) @ Intel VTune Amplifier XE 2016

@ Anal Target| | © Analysis Type| 2 on Lo K Summary |v% Bottom-up|  BE Platform | J&YiERd
I Source Assembly| @ | Tﬁﬂ | || #1| Q|| Assembly grouping: Address =
W Memory Bound | []
DRAM Bound =
S?_';r:;e Source CPU Time L1 L2 L3 =
Bou..|Bou..|Bou..| Memory | Memory

Bandwidth| Latency

Essa linha de cédigo é (main) memory-bound.

#pragma omp parallel default(shared) private(i, x, myid)

16 myid = omp_get thread num();

17 partial[myid] = ©.0;

18

19 #pragma omp single

20 nthreads = omp_get num_threads();

21

22 #pragma omp for

23 for(i = 0; i < n; i++){ 41.630s [ 0.000 0.403 0.350

24 . x = ((double) i + ©.5) * step; 2.2?05| 0.000 A . 0.000

|25 partial[myid] += 4.0 / (1.8 + x * x); 3?.5805- 0.287 0.000 0.00 0.405
J } J




EXEMPLO DE VTUNE — COM FALSO COMP.

4 |@ Analysis Target| | © Analysis Type

N

15 { oy ®
16 myid = omp get thread num(); -
17 partial[myid] = 0.0;

18

19 #pragma omp single

20 nthreads = omp get num threads();
21

E 22 #pragma omp for

- 23 for(i =0; i < n; i++){

; 24 x = ((double) i + ©.5) * step;

Eﬁgpartial[myid] 4= 4.0 / (1.0 + x * x);

2 26 } |



EXEMPLO DE VTUNE — SEM FALSO COMP.

% P B O rDDDmach

# Memory Access Memory Usage viewpoint (change) Intel VTune Amplifier XE 2016

-

B Collection Lc Analysi “ Analysis Type|| K Summary | |+% Bottom-up || B8 Platform | JeystlelsIlals BN

I Source  Assembly JJ&J Jﬂ Assembly grouping: Address :|

B Memory Bound [4]
Source ) DRAM Bound
lime Source CPU Time L1 | L2 | L3

Bou..|Bou..|Bou.. Memery | Memory
Bandwidth| Latency

Ndo é mais memory-bound.
#pragma omp parallel default(shared) private(i, x, myid) ---__I

24 myid = omp_get thread num();

25 partial[myid].sum = ©0.0;

26

27 #pragma omp single

28 nthreads = omp_get num_threads();

29

30 #pragma omp for

31 for(i =0; i = n; i++){ 0‘3525| 0.530 0.670
32 X = ((double) i + 0.5) * step; 16485' 0.272 0.684
33 partial[myid].sum += 4.0 / (1.0 + X * X); 10.949s [ 0.468 0.000 0.599
34 }
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RESULTADOS®

O Pi original sequencial com 100mi passos, executou em 1.83 segq.

*Compilador Intel (icpc) sem otimizagdes em um Apple OS X 10.7.3
com dual core (4 HW threads) processador Intel® Core TM i5 1.7Ghz

e 4 Gbyte de meméria DDR3 1.333 Ghz.
Threads 1 SPMD
padding

1 1.86 1.86
2 1.03 1.01
3 1.08 0.69
4 0.97 0.53
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REALMENTE PRECISAMOS ESPACAR
NOSSOS VETORES?

Aquilo foi feio!

Espacar vetores requer conhecimento profundo da arquitetura de
cache.

Mova seu programa para uma mdquina com tamanho diferente de
linhas de cache, e o desempenho desaparece.

Deve existir uma forma melhor para lidar com falso
compartilhamento.
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SINCRONIZACAO

(REVISITANDO O PROGRAMA PI) |



VISAO GERAL DO OPENMP:
COMO AS THREADS INTERAGEM?

Threads comunicam-se através de varidveis compartilhadas.

Compartilhamento de dados ndo intencional causa condi¢des
de corrida: quando a saida do programa muda conforme as
threads sdo escalonadas de forma diferente.

Para controlar condi¢cdes de corrida: Use sincronizagdo para
proteger os conflitos de dados.

Mude como os dados serdo acessados para minimizar a
necessidade de sincronizagoes.
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SINCRONIZACAO

Assegura que uma ou mais threads estdio em um estado
bem definido em um ponto conhecido da execucdo.

As duas formas mais comuns de sincronizagdo sdo:

INTEL MODERN CODE PARTNER
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SINCRONIZACAO

Assegura que uma ou mais threads estdio em um estado
bem definido em um ponto conhecido da execugdo.

As duas formas mais comuns de sincronizagdo sdo:

Barreira: Cada thread espera na barreira
até a chegada de todas as demais
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SINCRONIZACAO

Assegura que uma ou mais threads estdio em um estado
bem definido em um ponto conhecido da execugdo.

As duas formas mais comuns de sincronizagdo sdo:

Barreira: Cada thread espera na barreira
até a chegada de todas as demais

Exclusdo mutual: Define um bloco de cédigo
onde apenas uma thread pode executar por vez.

INTEL MODERN CODE PARTNER 79



SINCRONIZACAO

Sincronizagdo de alto nivel:
" critical
" atomic
* barrier

= ordered

Sincronizagdo de baixo nivel:
* flush

" locks (both simple and nested)

Sincronizacdo é usada para impor
regras de ordem e para proteger
acessos a dados compartilhados

Vamos falar sobre
esses mais tardel
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SINCRONIZACAO: BARRIER

Barrier: Cada thread espera até que as demais cheguem.

#pragma omp parallel
{

int id = omp_get thread num();
A[id] = big calcl(id);

#pragma omp barrier

B[id] = big calc2(id, A); // Vamos usar o valor A computado

¥
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SINCRONIZACAO: CRITICAL

Exclusdo mutua: Apenas uma thread pode entrar por vez

float res;

#pragma omp parallel

{ float B; int i, id, nthrds;
id = omp_get thread num();
nthrds = omp _get num_threads();

for(i=id;i<niters;i+=nthrds){
B = big job(i); // Se for pequeno, muito overhead
#pragma omp critical
res += consume (B); As threads esperam sua vez,

apenas uma chama consume()

por vez.



SINCRONIZACKO : ATOMIC (FORMA BASICA)

Formas adicionais foram incluidas no OpenMP 3.1.

Atomic prove exclusdo mitua para apenas para atualizagées na
memoria (a atualizacdo de X no exemplo a seguir)

A declaragdo dentro de atomic deve ser
#pragma omp parallel uma das seguintes:

{

double tmp, B; X Op= expr
= DOIT(); X++

tmp = big ugly(B); ++X

#pragma omp atomic X--

X += tmp; --X

x é um valor escalar

Use uma

instrugdo

especial se Op é um operador ndo sobrecarregado.
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EXERCICIO 3

No exercicio 2, provavelmente foi usado um vetor para
cada thread armazenar o valor de sua soma parcial.

Se elementos do vetor estiverem compartilhando a mesma
linha de cache, teremos falso compartilhamento.

* Dados ndo compartilhados que compartilham a mesma linha de cache,
fazendo com que cada atualizagdo invalide a linha de cache... em esséncia
ping-pong de dados entre as threads.

Modifique seu programa pi do exercicio 2 para evitar
falso compartilhamento devido ao vetor de soma.

Lembre-se que ao promover a soma a um vetor fez a
codificacdo ser fdcil, mas levou a falso compartilhamento
e baixo desempenho.
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EXEMPLO: USANDO SECAO CRITICA PARA

REMOVER A CONDICAQ DE CORRIDA

#include <omp.h>
static long num_steps = 100000; double step;

#define NUM_THREADS 2
void main () {
double pi = 0.0;
step = 1.0/(double) num steps;
omp_set_num_threads(NUM_THREADS); Cria um escalar local para cada
#pragma omp parallel thread acumular a soma parcial
{ int i, id, nthrds;
double x, sum = 0.0;
id = omp_get thread num();
nthrds = omp_get num_threads();
for (i=id, sum=0.0; i< num_steps; i=i+nthrds) {

x = (i + 0.5) * step;

sum += 4.0 / (1.0 + x*Xx); Sem vetor, logo sem falso compartilhamento

#pragma omp critical A soma estard fora de escopo além da regido
pi += sum * step; paralela.... Assim devemos somar aqui. Devemos
} proteger a soma para pi em uma regido critica

1 para que as atualizagées ndo conflitem



RESULTADOS®

O Pi original sequencial com 100mi passos, executou em 1.83 segq.

*Compilador Intel (icpc) sem otimizagdes em um Apple OS X 10.7.3
com dual core (4 HW threads) processador Intel® Core TM i5 1.7Ghz
e 4 Gbyte de meméria DDR3 1.333 Ghz.

Threads 1. SPMD | SPMD
padding | critical

1.86 1.86 1.87
2 1.03 1.01 1.00
3 1.08 0.69 0.68
4 0.97 0.53 0.53
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EXEMPLO: USANDO SECAO CRIiTICA PARA

REMOVER A CONDICAQ DE CORRIDA

#include <omp.h>
static long num_steps = 100000; double step;

#define NUM_THREADS 2
void main () {

double pi = 0.0;

step = 1.0/(double) num_steps;
omp_set_num_threads(NUM_THREADS);

#pr?gma.om? parallel Atencdo onde vocé ird colocar
{ int i, id, nthrds; double x; a secdio critica
id = omp_get thread num();

nthrds = omp_get num_threads();
for (i=id; i < num_steps; i = i+nthrds) {
X = (i+0.5)*step;

. con .
pi += 4.0/(1.0+Xx*X); O que acontece se colocarmos a

secdo critica dentro do loop?

Tempo execugdo sequencial + overhead



EXEMPLO: USANDO UM ATOMIC PARA REMOVER A

CONDICAO DE CORRIDA

#include <omp.h>
static long num_steps = 100000; double step;

#define NUM_THREADS 2
void main () {
double pi = 0.0;
step = 1.0/(double) num_steps;
omp_set_num_threads(NUM_THREADS);
#pragma omp parallel
{ int i, id, nthrds;
double x, sum = 0.0;
id = omp_get thread num();
nthrds = omp_get num_threads();
for (i=id, sum=0.0; i< num_steps; i=i+nthrds) {
x = (i + 0.5) * step;
sum += 4.0 / (1.0 + x*X);
}

#pragma omp atomic Se o hardware possuir uma instrugéio de soma

atdomica, o compilador ird usar aqui, reduzindo o

pi += sum * step;
} custo da operagdo
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SPMD VS. WORKSHARING

A construcdo parallel por si sé cria um programa SPMD (Single

Program Multiple Data)... i.e., cada thread executa de forma
redundante o mesmo cédigo.

Como dividir os caminhos dentro do cédigo entre as threads?

Isso € chamado de worksharing (divisdo de trabalho)
* Loop construct
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CONSTRUCOES DE DIVISAO DE LACOS

A construgdo de divisdo de trabalho em lacos divide as itera¢des do
laco entre as threads do time.

Nome da construgdo:

C/C++: for
#pragma omp parallel Fortran: do

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

NEAT _STUFF(I);
}

A varidvel i serd feita privada para cada
thread por padrdo. Vocé poderia fazer isso
explicitamente com a clausula private(i)

¥
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CONSTRUCOES DE DIVISAO DE LACOS
UM EXEMPLO MOTIVADOR

Cédigo sequencial for(i=0;i< N;i++) { a[i] = a[i] + b[i];}

#pragma omp parallel
- {
RegiGio OpenMP parallel int id, i, Nthrds, istart, iend;
id = omp_get thread num();
Nthrds = omp_get num_threads();
istart = id * N / Nthrds;

iend = (id+1) * N / Nthrds;
if (id == Nthrds-1)iend = N;
for(i=istart;i<iend;i++) {
a[i] = a[i] + b[i];
}
}
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CONSTRUCOES DE DIVISAO DE LACOS
UM EXEMPLO MOTIVADOR

Cédigo sequencial for(i=0;i< N;i++) { a[i] = a[i] + b[i];}

#pragma omp parallel
N {
RegiGo OpenMP parallel int id, i, Nthrds, istart, iend;
id = omp_get_thread_num();
Nthrds = omp_get num_threads();

istart = id * N / Nthrds;
iend = (id+1) * N / Nthrds;
if (id == Nthrds-1)iend = N;
for(i=istart;i<iend;i++) {
a[i] = a[i] + b[i];
}
}

Regido paralela OpenMP EeET-{ ERe[sMEI-ANEI]

com uma construcdo de [EilCIUERI[oN elg
divisdo de trabalho for(i=0;i<N;i++) { a[i] = a[i] + b[i];}




CONSTRUCOES PARALELA E DIVISAO DE
LACOS COMBINADAS

Atalho OpenMP: Coloque o “parallel” e a diretiva de divisdo de
trabalho na mesma linha

double res[MAX]; int 1i;

?pragma omp parallel double res[MAX]; int 1i;

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

#pragma omp for
for (i=0;i< MAX; i++) {
res[i] = huge(); )
}
}
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CONSTRUCOES DE DIVISAO DE LACOS :
A DECLARACAO SCHEDULE

A declaragdo schedule afeta como as iteragdes do lago serdo
mapeadas entre as threads

Como o laco

serd mapeado
para as
threads?
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CONSTRUCOES DE DIVISAO DE LACOS :
A DECLARACAO SCHEDULE

schedule(static [,chunk])

* Distribui iteragdes de tamanho “chunk” para cada thread

schedule(dynamic[,chunk])

* Cada thread pega um “chunk” de iterag¢ées da fila até que todas as iteracdes sejam executadas.

schedule(guided],chunk])

* As threads pegam blocos de itera¢des dinamicamente, iniciando de blocos grandes reduzindo até
o tamanho “chunk”.

schedule(runtime)
* O modelo de distribuicdo e o tamanho serdo pegos da varidvel de ambiente OMP_SCHEDULE.

schedule(auto) € Novo

* Deixa a divisdo por conta da biblioteca em tempo de execugdo (pode fazer algo diferente dos
acima citados).
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CONSTRUCOES DE DIVISAO DE LACOS :
A DECLARACAO SCHEDULE

Tipo de Schedule MencAIRR e

STATIC

DYNAMIC

GUIDED

AUTO

Pré determinado e previsivel pelo .— a execugdo (mais

programador durante a compilagdo)

Imprevisivel, quantidade de

. ~ Mais trabalho durante
trabalho por iteragdo altamente  *—__

g a execugdo (légica
variavel complexa de controle)
Caso especial do dinGmico para

reduzir o overhead dindmico

Quando o tempo de execugdo
pode “aprender” com as iteragdes
anteriores do mesmo lago
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TRABALHANDO COM LACOS

Abordagem bdsica:
* Encontre lagos com computagdo intensiva

* Transforme as iteragdes em operacdes independentes (assim as iteragdes
podem ser executadas em qualquer ordem sem problemas)

" Adicione a diretiva OpenMP apropriada e teste

int i, j, A[MAX]; Onde estd a

J = 5; .
for (i=0; i< MAX; i++) { aqui?

dependéncia

J +=2;
A[i] = big(3);

}
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TRABALHANDO COM LACOS

Abordagem bdsica:
* Encontre lagos com computagdo intensiva

* Transforme as iteragdes em operacdes independentes (assim as iteragdes
podem ser executadas em qualquer ordem sem problemas)

" Adicione a diretiva OpenMP apropriada e teste

int i, j, A[MAX]; Note que o indice | IS INFNIIIVEF
j = 5; ' Se“’p”féd° #pragma omp parallel for
for (i=0; i< MAX; i++) { por padr&o for (i=0; i< MAX; i++) {

int j = 5 + 2*¥(i+1);

A[1] = big(3); A[i] = big(3);

Remove a }
dependéncia
dentro do |a§o INTEL MODERN CODE PARTNER 100
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LACOS ANINHADQS

Pode ser 0til em casos onde o lago interno possua desbalanceamento

Ird gerar um lago de tamanho N*M e torna-lo paralelo

#pragma omp parallel for collapse(2)
for (int 1=0; i<N; i++) {
for (int j=0; j<M; j++) {

Nomero de lagos a serem
paralelizados, contando de
fora para dentro
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EXERCICIO 4: PI| COM LACOS

Retorne ao programa Pi sequencial e paralelize com as
construcoes de lago

Nosso objetivo € minimizar o nomero de modificacdes
feitas no programa original.
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REDUCAO

Como podemos proceder nesse caso?

double media=0.0, A[MAX]; int 1i;
for (i=0;i< MAX; i++) {

media += A[i];

}
media = media / MAX;

Devemos combinar os valores em uma varidvel
acumulacdo Unica (media) ... existe uma condicdo de
corrida na varidvel compartilhada

" Essa situagdo é bem comum, e chama-se “reducdo’.

* O suporte a tal operagdo é fornecido pela maioria dos ambientes de

programacdo paralela.
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REDUCAO

A diretiva OpenMP reduction: reduction (op : list)

Dentro de uma regido paralela ou de divisdo de trabalho:

= Serd feita uma cédpia local de cada varidvel na lista
* Serd inicializada dependendo da “op” (ex. O para “+”).

" Atualiza¢cdes acontecem na cépia local.

= Copias locais sdo “reduzidas” para uma 0nica varidvel original (global).

A varidvel na “lista” deve ser compartilhada entre as threads.

double ave=0.0, A[MAX]; int 1i;

#pragma omp parallel for reduction (+:ave)
for (i=0;i< MAX; i++) {

ave + = A[i];

}

ave = ave/MAX;




REDUCAO
OPERANDOS E VALORES INICIAIS

Vdrios operandos associativos podem ser utilizados com reduction:

Valores iniciais sdo os que fazer sentido (elemento nulo)

+ 0 & ~0

* 1 | 0 Apenas para
0 A 0 CeC++

Min Maior nimero possivel && 1

Max Menor nimero possivel | | 0]
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EXERCICIO 5: PI| COM LACOS

Retorne ao programa Pi e paralelize com as construgoes
de lago e use redugdo para retornar o resultado

Nosso objetivo € minimizar o nomero de modificacdes
feitas no programa original.

INTEL MODERN CODE PARTNER

106



@éw /. _W
e @M
% @@ @ / \

PROGRAMA P1 COMPLETO |



SERIAL P1 PROGRAM

static long num_steps = 100000;

double step;

int main ()

{ int 1i; double x, pi, sum = 0.0;
step = 1.9/(double) num_steps;
for (i=0;i< num_steps; i++){

X = (i+0.5)*step;

sum = sum + 4.0/(1.0+x*x);

step * sum;
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EXEMPLO: P1 COM UM LACO E REDUCAO

#include <omp.h>

static long num_steps = 100000; double step;
void main ()

{ int i; double pi, sum = 0.0; Cria um time de thread:s ...
step = 1.9/(double) num_steps; . sem a construgcdo paralela, nunca
#pragma omp parallel veremos mais que uma thread
{ Cria um escalar local para cada

double x; — thread para armazenar o valor de

#pragma omp for reduction(+:sum) x de cada iteragdo /thread
for (i=0;i< num_steps; i++){
X = (i+0.5)*step;

sum = sum + 4.0/(1.0+x*Xx); T
Quebra o lago e distribui as

} iteracdes entre as threads...
} Fazendo a redugdo dentro de sum.
pi = step * sum; Note que o indice do lago seré

} privado por padrdo



EXEMPLO: P1 COM UM LACO E REDUCAO

#include <omp.h>

static long num_steps = 100000; double step;
void main ()
{ int i; double pi, sum = 0.0;
step = 1.0/(double) num_steps;
#pragma omp parallel for reduction(+:sum)
for (i=0;i< num_steps; i++){
double x = (i+0.5)*step;
sum = sum + 4.0/(1.0+x*x);

}

pi = step * sum;



RESULTADOS®

O Pi original sequencial com 100mi passos, executou em 1.83 segq.

*Compilador Intel (icpc) sem otimizagdes em um Apple OS X 10.7.3
com dual core (4 HW threads) processador Intel® Core TM i5 1.7Ghz
e 4 Gbyte de meméria DDR3 1.333 Ghz.

Threads SPMD SPMD | Pi Loop
padding | critical

1.86 1.86 1.87 1.91
2 1.03 1.01 1.00 1.02
3 1.08 0.69 0.68 0.80
4 0.97 0.53 0.53 0.68
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LACOS (CONTINUACAO)

Novidades do OpenMP 3.0

Tornou o schedule(runtime) mais util

* Pode obter/definir o escalonamento dentro de bibliotecas
" omp_set_schedule()

" omp_get_schedule()

* Permite que as implementacdes escolham suas formas de escalonar

Adicionado também o tipo de escalonamento AUTO que
prové liberdade para o ambiente de execugdo
determinar a forma de distribuir as iteragoes.

Permite iterators de acesso aleatdério de C++ como
varidveis de controle de lacos paralelos

INTEL MODERN CODE PARTNER
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AGENDA GERAL

Unit 1: Getting started with OpenMP
* Mod1: Introduction to parallel programming

* Mod 2: The boring bits: Using an OpenMP compiler
(hello world)

= Disc 1: Hello world and how threads work

Unl'r 2: The core features of OpenMP
Mod 3: Creating Threads (the Pi program)

= Disc 2: The simple Pi program and why it sucks
* Mod 4: Synchronization (Pi program revisited)

* Disc 3: Synchronization overhead and eliminating
false sharing

* Mod 5: Parallel Loops (making the Pi program
simple)

= Disc 4: Pi program wrap-up

Unit 3: Working with OpenMP
* Mod 6: Synchronize single masters and stuff
* Mod 7: Data environment

= Disc 5: Debugging OpenMP programs

Unl'r 4: a few advanced OpenMP topics

Mod 8: Skills practice ... linked lists and OpenMP

* Disc 6: Different ways to traverse linked lists
* Mod 8: Tasks (linked lists the easy way)
* Disc 7: Understanding Tasks

Unl’r 5: Recapitulation

Mod 8: The scary stuff ... Memory model, atomics,
and flush (pairwise synch)

* Disc 8: The pitfalls of pairwise synchronization
* Mod 9: Threadprivate Data and how to support

libraries (Pi again)

= Disc 9: Random number generators
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AGENDA DESSA AULA

Unit 3: Working with OpenMP

* Mod 6: Synchronize single masters and stuff
* Mod 7: Data environment

* Disc 5: Debugging OpenMP programs
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SINCRONIZACAO: BARRIER E NOWAIT

Barrier: Cada thread aguarda até que todas as demais cheguem

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

id = omp_get thread num();
A[id] = big calcl(id);
#pragma omp barrier
#pragma omp for

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

C[i] = big_calc3(i, A); Barreira implicita no final da
} construgdo FOR

#pragma omp for nowait
for(i=0; i<N; i++){ Sem barreira implicita devido ao

B[i] = big calc2(C, i); nowait (use com cuidado)
}
A[id] = big calc4(id); Barreira implicita ao final na regido
} paralela (ndo podemos desligar essa)




CONSTRUCAO MASTER

A construgdo master denota um bloco estruturado que serd executado
apenas pela thread master (id=0).

As outras threads apenas ignoram (sem barreira implicita)
#pragma omp parallel

{
do_many things();
#pragma omp master

{

exchange boundaries();
} Sem barreira implicita

#pragma omp barrier
do_many _other_things();

Barreira explicita




CONSTRUCAO SINGLE

A construgdo single denota um bloco de cédigo que deverd ser
executado apenas por uma thread (ndo precisar ser a thread master).

Uma barreira implicita estard no final do bloco single (podemos
remover essa barreira com a diretiva nowait).

#pragma omp parallel
{
do_many_things();
#pragma omp single
{

exchange_boundaries(); Barreira implicita

} Nesse caso, podemos usar “nowait”

do_many other_things();
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CONSTRUCAO SECTIONS PARA DIVISAO
DE TRABALHO

A construgdo de divisdo de trabalho com sections prove um bloco
estruturado diferente para cada thread.

#pragma omp parallel
{

#pragma omp sections
{
#pragma omp section
X_calculation();
#pragma omp section Por padrdo, existe uma
y calculation(); barreira implicita no final do
#pragma omp section “omp sections”.
z calculation();

} Use a diretiva “nowait” para
} desligar essa barreira.




SINCRONIZACAO: ROTINAS LOCK

Rotinas simples de Lock: Um lock estd disponivel caso
esteja “ndo setado” (unset).

= omp_init_lock(), omp_set_lock(), omp_unset_lock(), omp_test_lock(),
omp_destroy_lock() Um lock implica em um

memory fence (um
“flush”) de todas
varidveis visiveis as

Locks aninhados: Um lock aninhado estd disponivel se
threads

estiver “unset” ou se estd “set” e o dono for a thread

que estiver executando a fungcdo com lock aninhado.

* omp_init_nest_lock(), omp_set_nest_lock(), omp_unset_nest_lock(),
omp_test_nest_lock(), omp_destroy_nest_lock()

Note: uma thread sempre ira acessar a copia mais
recente do lock, logo, ndo precisamos fazer o flush

na variavel do lock.
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EXEMPLO DO HISTOGRAMA

Vamos considerar o pedago de texto abaixo:

“Nobody feels any pain. Tonight as I
stand inside the rain”

Yamos supor que gueremos contar quantas vezes cada letra dparece
no texto.

A B |C|D E|F|GIH .2
5 1 o) 3 4 1 1 1 o)

Para fazer isso em um texto grande, poderiamos dividir o texto entre
moltiplas threads. Mas como evitar conflitos durante as atualizagdes?
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SINCRONIZACAO: LOCKS SIMPLES

Exemplo: sdo raros os casos de conflito, mas para estarmos seguros,
vamos assegurar exclusdo mutual para atualizar os elementos do
histograma

#pragma omp parallel for Um lock por elemento do
for(i=0; i<NBUCKETS; i++){ k////////|ﬂ“°'
omp_init lock(&hist locks[i]);
hist[i] = 0;
}
#pragma omp parallel for
for(i=0;i<NVALS;i++){
ival = (int) sample(arr[i]);
omp_set lock(&hist locks[ival]);
hist[ival]++;
omp_unset lock(&hist locks[ival]);
}
for(i=0;i<NBUCKETS; i++)
omp_destroy lock(&hist locks[i]);

rama

Garante exclusdo mdtua ao
atualizar o vetor do histograma

Libera a meméria quando

termina



ROTINAS DA BIBLIOTECA DE EXECUCAO

Modifica /verifica o nmero de threads

" omp_set_num_threads(), omp_get_num_threads(), omp_get_thread_num(),
omp_get_max_threads|()

Estamos em uma regido paralela ativa? requisitar

\ NUmero mdéximo de threads que eu posso

* omp_in_parallel()

Queremos que o sistema varie dinamicamente o nUmero de threads
de uma construgcdo paralela para outra?

= omp_set_dynamic(), omp_get_dynamic();

. Entra em modo dinémico
Quantos processadores no sistema?

* omp_num_procs()

...mais algumas rotinas menos frequentemente utilizadas.
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ROTINAS DA BIBLIOTECA DE EXECUCAO

Como usar um nimero conhecido de threads em um programa:

(1) diga ao sistema que ndo queremos ajuste dindmico de threads;
(2) configure o nimero de threads;

(3) salve o nimero de threads que conseguiv;

#include <omp.h> Desligue o ajuste dinéimico de
void main() threads

{

int num_threads; Peca o numero de threads igual

omp_set _dynamic( 0 ); ao nimero de processadores
omp_set _num_threads(

#pragma omp parallel Proteja essa operacgdio para

{ evitar condicdes de corrida
int id = omp get thread num();
#pragma omp single Mesmo neste caso, o sistema
o[0T R o Ta=FTo IR ol [ I -{=A U [  MR W [ - Y@l poderd te dar menos threads
do lots of stuff(id); do que requerido. Se o nimero
} exato de threads importa, entdo

} teste sempre que necessdrio.



ROTINAS DA BIBLIOTECA DE EXECUCAO

#include <omp.h>

void main() {
int num_threads;
omp_set dynamic( @ );

omp_set_num_threads( omp_num_procs() ); W 1
num_thr\eads - (), Quantas threads existem aqui?

#pragma omp parallel

{
int id = omp get thread num();
#pragma omp single

num_threads = omp_get num_threads();

do lots of stuff(id);

}

}




ROTINAS DA BIBLIOTECA DE EXECUCAO

#include <omp.h>

void main() {
int num_threads;
omp_set _dynamic( @ );

omp_set_num_threads( omp_num_procs() );
num_threads = OF
#pragma omp parallel

{

int id = omp _get thread num();

#pragma omp single
num_threads = omp_get num_threads();
do lots of stuff(id);

¥
}




Essas
varidveis sdo

VARIAVEIS DE AMBIENTE ¥

precisamos
Define o nimero padrdo de threads. recompilar o
* OMP_NUM_THREADS int_literal codigo

Contole do tamanho da pilha das threads filhas
- OMP_STACKSIZE

Fornece dicas de como tratar as threads durante espera

- OMP_WAIT_POLICY
ACTIVE mantenha as threads vivas nos barriers/locks (spin lock)
PASSIVE try to release processor at barriers/locks

Amarra a thread aos processadores. Se estiver TRUE, as threads
ndo irdo pular entre processadores.
= OMP_PROC_BIND true | false
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ESCOPO PADRAO DE DADOS

A maioria das varidveis sdo compartilhadas por padrdo
Vs

Regido paralela
Outside = Global Heap = Global

Inside = Privado 9 Stack =» Privado

Varidveis globais sdo compartilhadas entre as threads:

* Varidveis de escopo de arquivo e estdticas

" Varidveis alocadas dinamicamente na meméria (malloc, new)

Mas nem tudo é compartilhado:
" Varidveis da pilha de funcées chamadas de regides paralelas sdo privadas

* Varidveis declaradas dentro de blocos paralelos sdo privadas

INTEL MODERN CODE PARTNER
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COMPARTILHAMENTO DE DADOS

extern double A[10];

void work(int *index) {

int main() {

#pragma omp parallel

work(index);
printf(“%d\n”, index[0]);
}

A, index sdo compartilhadas entre todas

threads. A, index, count
I
v v v v
temp é local (privado) para cada thread temp temp temp temp
I I I |
v

count também é compartilhada entre as A index. count
’ ’
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COMPARTILHAMENTO DE DADOS:
MUDANDO QS ATRIBUTOS DE ESCRITA

Podemos mudar seletivamente o compartilhamento de
dados usando as devidas diretivas™

* SHARED Todas as diretivas neste slide se
* PRIVATE aplicam a construgdo OpenMP e
- FIRSTPRIVATE ndo a regido toda.

O valor final de dentro do laco paralelo pode ser
transmitido para uma varidvel compartilhada fora do
laco:

- LASTPRIVATE

Os modos padrdo podem ser sobrescritos:
- DEFAULT (SHARED | NONE)

*Todas diretivas se aplicam a construgoes
= DEFAULT(PRIVATE) is Fortran only

com parallel e de divisdo de tarefa, exceto
“share’” que se aplica apenas a construgoes
parallel.



COMPARTILHAMENTO DE DADOQS: PRIVATE

private(var) cria um nova varidvel local para cada thread.
* O valor das varidveis locais novas ndo sdo inicializadas

* O valor da varidvel original ndo é alterada ao final da regido

void () {
int tmp = 0;

#pragma omp parallel for private(tmp)

tmp += 3

printf(“%d\n”, tmp);
}

tmp vale 0 aqui
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COMPARTILHAMENTO DE DADOS: PRIVATE
ONDE O VALOR ORIGINAL E VALIDOQ?

O valor da varidvel original ndo é especificado se for referenciado
fora da construgdo

As implementacdes pode referenciar a varidvel original ou a cépia
privada... uma pratica de programagdo perigosal

* Por exemplo, considere o que poderia acontecer se a fungdo fosse inline?

int tmp;

void () {

tmp = 0;

#pragma omp parallel private(tmp) }
work();

extern int tmp;
void work() {
tmp = 5;

printf(“%d\n”, tmp); Ndo estd especificado

que cépia de tmp
Privada? Global?

tmp tem um valor ndo especificado
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DIRETIVA FIRSTPRIVATE

As varidveis serdo inicializadas com o valor da varidvel compartilhada

Objetos C++ sdo construidos por cédpia

incr =
#pragma omp parallel for firstprivate(incr)
for (i = 0; 1 <= MAX; i++) {

if ((i%2)==0) incr++;

A[i] = incr;
[1] ? Cada thread obtém sua prépria

copia de incr com o valor inicial em O

}
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DIRETIVA LASTPRIVATE

As varidveis compartilhadas serdo atualizadas com o valor da
varidvel que executar a Ultima iteragdo

Objetos C++ serdo atualizado por cépia por padrdo

void sq2(int n, double *lastterm)

{

double x; int 1i;
#pragma omp parallel for lastprivate(x)
for (1 = 0; 1 < n; i++){

x = a[i]*a[i] + b[i]*b[i];

b[i] = sqrt(x);

} “x” tem o valor que era mantido
nele na Ultima iterag¢do do lago
(i.e., for i=(n-1))

*lastterm = Xx;



COMPARTILHAMENTO DE DADOS:
TESTE DE AMBIENTE DAS VARIAVEIS

Considere esse exemplo de PRIVATE e FIRSTPRIVATE

variables: A =1,B =1, C =

#pragma omp parallel private(B) firstprivate(C)

As varidveis A,B,C sdo privadas ou compartilhadas dentro da regido
paralela?

Quais os seus valores iniciais dentro e apds a regido paralela?
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DATA SHARING:
A DATA ENVIRONMENT TEST

Considere esse exemplo de PRIVATE e FIRSTPRIVATE

variables: A =1,B =1, C =

#pragma omp parallel private(B) firstprivate(C)

Dentro da regido paralela...
“A” é compartilhada entre as threads; igual a 1
“B” e “C” sdo locais para cada thread.
B tem valor inicial ndo definido
C tem valor inicial igual a 1

Apos a regido paralela ...
B e C sdo revertidos ao seu valor inicial igual a 1
A ou é igual a 1 ou ao valor que foi definido dentro da regido paralela



COMPARTILHAMENTO DE DADOS:
A DIRETIVA DEFAULT

Note que o atributo padrdo é DEFAULT(SHARED) (logo, ndo
precisamos usar isso)

= Excegdo: #pragma omp task

Para mudar o padrdo: DEFAULT(PRIVATE)

* Cada varidvel na construcdo serd feita privada como se estivesse sido declaradas
como private(vars)

DEFAULT(NONE): nenhum padrdo serd assumido. Deverd ser fornecida
uma lista de varidveis privadas e compartilhadas. Boa prdtica de
programacadol

Apenas Fortran suporta default(private).

C/C++ possuem apenas default(shared) ou default(none).
INTEL MODERN CODE PARTNER

140



EXERCICIO 6: AREA DO
CONJUNTO MANDELBROT

O programa fornecido (mandel.c) computa uma drea do conjunto
Mandelbrot.

O programa foi paralelizado com OpenMP, mas fomos preguicosos e
ndo fizemos isso certo.

Mas sua versdo sequencial funciona corretamente.

Procure e conserte os erros (dica... o problema estd no
compartilhamento das varidveis).

http://www.inf.ufpr.br/mazalves/mandel.c
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EXERCICIO 6 (CONT.)

Ao terminar de consertar, tente otimizar o programa
* Tente diferentes modos de schedule no lago paralelo.

* Tente diferentes mecanismos para suporta exclusGo mutua.
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DEBUGANDO PROGRAMAS



#include <omp.h>
#define NPOINTS 1000
#define MXITR 1000
void testpoint(void);
struct d_complex{
double r; double ij;
¥

struct d_complex c;
int numoutside = ©;
int main(){

int i, j;

double area, error, eps

#pragma omp parallel for default(shared) private(c,eps)

1.0e-5;

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

c.r

c.i
testpoint();

}

area=2.0*2.5*1.125*(double) (NPOINTS*NPOINTS-numoutside)/

void testpoint(void){

}

struct d_complex z;
int iter; double temp;
z=C;
for (iter=0; iter<MXITR; iter++){
temp = (z.r*z.r)-(z.i*z.i)+c.r;
Z.1 = 2z.r*¥z.1*2+c.1;
z.r = temp;
if ((z.r*z.r+z.i*z.i)>4.0) {
numoutside++;
break;

}

-2.0+2.5*%(double) (i)/(double) (NPOINTS)+eps;
1.125*(double) (j)/(double) (NPOINTS)+eps;

(double) (NPOINTS*NPOINTS);

error=area/(double)NPOINTS;

}

Quando executamos esse
programa, obtemos uma
resposta errada a cada

execugdo ... existe uma
condigdo de corrida!!!
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DEBUGANDO PROGRAMAS PARALELOS

Encontre ferramentas que funcionam com seu ambiente e entenda
como usa-las. Um bom debugador paralelo pode fazer grande
diferenca.

Porém, debugadores paralelos ndo sdo portdveis, e em algum ponto
teremos que debugar “na mao”.

Existem truques que podem nos ajudar. O mais importante é utilizar a
diretiva default(none)

Ao usar o
default(none)
O compilador

#pragma omp parallel for private(c, eps)
for (i=0; i<NPOINTS; i++) { // Implicit private
for (j=0; Jj<NPOINTS; j++) {
c.r = -2.0+2.5*%(double) (i)/(double) (NPOINTS)+eps; Gera 1 ©

c.i = 1.125*(double)(j)/(double) (NPOINTS)+eps; J ndo foi
testpoint(); especificado!

}
}




PROGRAMA MANDELBROT void testpoint(void){

struct d_complex z;

#include <omp.h> int iter; double temp;

#define NPOINTS 1000
#define MXITR 1000
void testpoint(void);
struct d_complex{

double r; double i;
}; if ((z.r*z.r+z.i*z.i)>4.0) {

z=C;

for (iter=0; iter<MXITR; iter++){
temp = (z.r*z.r)-(z.i*z.i)+c.r;
z.1 = z.r*¥z.i*2+c.1i;
z.r = temp;

struct d_complex c;

int numoutside = @; break;

int main(){

int i, j; }
double area, error, }
#pragma omp parallel for default(shared) private( )
for (i=0@; i<NPOINTS; i++) {
for (j=0; <NPOINTS; j++) { Qutros erros achados usando
IR € O N EAVAC T NG I L debugador ou por inspegdo:
c.i = 1.125*(double)(j)/(double) (NPOINTS)+eps; * eps ndo foi inicializado
* Proteja as atualizag¢des ao
} numoutside
¥ * Qual o valor de ¢ a fungdo

area=2.0*2.5*1.125*(double) (NPOINTS*NPOINTSnumoutside)/ testpoint() vé2 Global ou privado?
(double) (NPOINTS*NPOINTS);

error=area/(double)NPOINTS;
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SERIAL P1 PROGRAM

static long num_steps = 100000;
double step;
int main () {

int i; double x, pi, sum = 0.0;
step = 1.0/(double) num_steps;

for (i=0;i< num_steps; i++){
X = (i+0.5)*step; Agora que entendemos como mudar

o ambiente das varidveis, vamos dar
sum = sum + 4.0/(1.0+x*x); . i

uma Ultima olhada no nosso
} programa pi.

. * .
p1 = step sum, Qual a menor mudanga que

podemos fazer para paralelizar esse
codigo?
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EXEMPLO: PROGRAMA PI ...
MUDANCAS MINIMAS

Para boas implementagdes
OpenMP, reduction é mais
escaldvel que o critical.
#include <omp.h>

static long num_steps = 100000; double step;
void main (){
int i; double x, pi, sum = 0.0;
step = 1.0/(double) num_steps;
#pragma omp parallel for private(x) reduction(+:sum)
for (i=0;i< num_steps; i++){
X = (i+0.5)*step;
sum = sum + 4.0/(1.0+x*x);

}

pi = step * sum;

i & privada por padra

Note: criamos um programa paralelo sem
mudar nenhum cédigo sequencial e

apenas incluindo duas linhas de texto!

INTEL MODERN CODE PARTNER 149



m/ @%
. @@@

\ ..u...... .

INTEL MODERN CODE PARTNER
OPENMP — AULA 04



AGENDA GERAL

Unit 1: Getting started with OpenMP
* Mod1: Introduction to parallel programming

* Mod 2: The boring bits: Using an OpenMP compiler
(hello world)

= Disc 1: Hello world and how threads work

Unl'r 2: The core features of OpenMP
Mod 3: Creating Threads (the Pi program)

= Disc 2: The simple Pi program and why it sucks
* Mod 4: Synchronization (Pi program revisited)

* Disc 3: Synchronization overhead and eliminating
false sharing

* Mod 5: Parallel Loops (making the Pi program
simple)

= Disc 4: Pi program wrap-up

Unit 3: Working with OpenMP
* Mod 6: Synchronize single masters and stuff
* Mod 7: Data environment

= Disc 5: Debugging OpenMP programs

Umt 4: a few advanced OpenMP topics

Mod 8: Skills practice ... linked lists and OpenMP

* Disc 6: Different ways to traverse linked lists
* Mod 8: Tasks (linked lists the easy way)
* Disc 7: Understanding Tasks

Unl’r 5: Recapitulation

Mod 8: The scary stuff ... Memory model, atomics,
and flush (pairwise synch)

* Disc 8: The pitfalls of pairwise synchronization
* Mod 9: Threadprivate Data and how to support

libraries (Pi again)

= Disc 9: Random number generators
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AGENDA DESSA AULA

Unit 4: a few advanced OpenMP topics
* Mod 8: Skills practice ... linked lists and OpenMP
* Disc 6: Different ways to traverse linked lists

* Mod 8: Tasks (linked lists the easy way)

* Disc 7: Understanding Tasks
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AS PRINCIPAIS CONSTRUCOES OPENMP
VISTAS ATE AGORA

Ao imprimir o valor da macro _ OPENMP

Para criar um time de threads Teremos um valor yyyymm (ano e més) da
- #pragma omp parallel implementagdo OpenMP usada

Para compartilhar o trabalho entre as threads
* #pragma omp for

= #pragma omp single

Para prevenir conflitos (previne corridas)
= #pragma omp critical
* #pragma omp atomic
= #pragma omp barrier

* #pragma omp master

Diretivas de ambiente de varidveis
* private (variable_list)

o . . Onde variable_list € uma
= firstprivate (variable_list)

- lastprivate (variable_list) lista de varidveis separadas

por virgula

* reduction(+:variable_list)
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CONSIDERE UMA SIMPLES LISTA
ENCADEADA

Considerando o que vimos até agora em OpenMP, como podemos
processor esse laco em paralelo?

p=head;
while (p) {

process(p);
p = p->next;

}

Lembre-se, a construcdo de divisdo de trabalho funciona apenas para
lagos onde o nimero de repeticdes do lago possa ser representado
de uma forma fechada pelo compilador.

Além disso, lagos do tipo while ndo sdo cobertos.
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EXERCICIO 7: LISTA ENCADEADA
(MODO DIFICIL)

Considere o programa linked.c

* Atravessa uma lista encadeada computando uma sequencia de nimeros Fibonacci
para cada né.

Paralelize esse programa usando as constru¢des vistas até agora (ou
seja, mesmo que saiba, ndo use tasks).

Quando tiver um programa correto, otimize ele.

http://www.inf.ufpr.br/mazalves/linked.c
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PERCORRENDO UMA LISTA

Quando OpenMP foi criado, o foco principal eram os casos
frequentes em HPC ... vetores processados com lacos “regulares”.

Recursdio e ‘““pointer chasing” foram removidos do foco de
OpenMP.

Assim, mesmo um simples passeio por uma lista encadeada é bastante
dificil nas versdes originais de OpenMP

p=head;
while (p) {

process(p);
p = p->next;

}
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LISTA ENCADEADA SEM TASKS
(HORRIVEL)

while (p != NULL) {

= p->hext; . . .
P P . ? Conta o nUmero de itens na lista encadeada
count++;

}

p = head;

for(i=0; i<count; i++) {
parr[i] = p; Copia o ponteiro para cada né em um vetor
p = p->next;

}
#pragma omp parallel

{

#pragma omp for schedule(static,1)
for(i=0; i<count; i++)
processwork(parr[i]);

Processa os nés em paralelo

| schodul padrio | satc 1

1 Thread 48 sec 45 sec
2 Threads 39 sec 28 sec




CONCLUSOES

Somos capazes de paralelizar listas encadeadas ... mas

isso foi feio, e requereu multiplas passadas sobre os
dados.

Para ir além do mundo baseado em vetores, precisamos
suportar estruturas de dados e lagos além dos tipos
bdsicos.

Por isso, foram adicionadas tasks no OpenMP 3.0
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OPENMP TASKS

Tasks sdo unidades de trabalho independentes.

Tasks sdo compostas de:

= Cédigo para executar
* Dados do ambiente

* Varidveis de controle interno (ICV)
As threads executam o trabalho de cada task.

O sistema de execucdo decide quando as tasks
serdo executadas

= As tasks podem ser atrasadas Serial Pa I'a| |&|

= As Tasks podem ser executadas imediatamente
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QUANDO PODEMOS GARANTIR QUE AS
TAKS ESTARAQ PRONTAS?

As tasks estardo completadas na barreira das threads:
- #pragma omp barrier

Ou barreira de tasks
- #pragma omp taskwait

#pragma omp parallel Multiplas tasks foo sdo criadas
{ aqui. Uma por thread.

#pragma omp task
foo(); Todas tasks foo estardo
#pragma omp barrier completadas aqui

##pragma omp single
{p & g 8 Uma task bar foi criada aqui

#pragma omp task )
. A task bar estard completa aqui
SCIQF

} (barreira implicita)

}



ESCOPO DE VARIAVEIS COM TASKS:
EXEMPLO FIBONACCI.

int fib ( int n )
{

Exemplo de divisdo e conquista

. n é privada para ambas tasks
int X,y; i :

if ( n < 2 ) return n;
x € uma varidavel privada da thread
#pragma omp task y € uma varidvel privada da thread
x = fib(n-1);
#pragma omp task
y = fib(n-2);

#pragma omp taskwai

O que estd errado aqui?

return x+y;
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ESCOPO DE VARIAVEIS COM TASKS:
EXEMPLO FIBONACCI.

int fib ( int n )
{

int x,y;

Exemplo de divisdo e conquista

n é privada para ambas tasks

if ( n < 2 ) return n;

x € uma varidavel privada da thread

#pragma omp task
x = fib(n-1);
#pragma omp task
y = fib(n-2);

#pragma omp taskwait tasks e ndo vdo estar disponiveis fora
das tasks

y € uma varidvel privada da thread

O que estd errado aqui?

As varidveis se tornaram privadas das

return x+y;
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ESCOPO DE VARIAVEIS COM TASKS:
EXEMPLO FIBONACCI.

int fib ( int n )
{

int x,y; n é privada para ambas tasks

if ( n < 2 ) return n;

x & y serdo compartilhados
Boa solugdo

pois precisamos de ambos para

#pragma omp task
x = fib(n-1);

#pragma omp task computar a soma
y = fib(n-2);

#pragma omp taskwait

return x+y,;
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ESCOPO DE VARIAVEIS COM TASKS:

EXEMPLO LISTA ENCADEADA.

Element *e;

#pragma omp parallel
#pragma omp single
{
for(e=ml->first;e;e=e->next)
#pragma omp task

process(e);
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ESCOPO DE VARIAVEIS COM TASKS:
EXEMPLO LISTA ENCADEADA.

List ml; //my list O que estd errado aqui?

Element *e; Possivel condi¢dio de corridal
A varidvel compartilhada “e”

#pragma omp parallel poderd ser atualizada por multiplas

#pragma omp single tasis

{
for(e=ml->first;e;e=e->next)

#pragma omp task

process(e);
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ESCOPO DE VARIAVEIS COM TASKS:

EXEMPLO LISTA ENCADEADA.

List ml; //my_list
Element *e;
#pragma omp parallel
#pragma omp single

{

L B I s
for(e=ml->first;e;e=e->next) 0d S0
e serd first private

#pragma omp task firstprivate(e)

process(e);
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REGRAS DE ESCOPO DE VARIAVEIS
(OPENMP 3.0 SPECS.)

Varidveis static declarada na rotina chamada na task serdo
compartilhadas, a menos que sejam utilizadas as primitivas de
private da thread.

Varidveis do tipo const ndo tendo membros mutdveis, e declarado
nas rotinas chamadas, serdo compartilhadas.

Escopo de arquivo ou variaveis no escopo de namespaces
referenciadas nas rotinas chamadas sdo compartilhadas, a menos
que sejam utilizadas as primitivas de private da thread.

Varidveis alocadas no heap, serdo compartilhadas.

Demais varidveis declaradas nas rotinas chamadas serdo privadas.
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REGRAS DE ESCOPO DE VARIAVEIS

As regras de padronizagcdo de escopo sdo implicitas e podem nem
sempre ser ébvias.

Para evitar qualquer surpresa, € sempre recomendado que o
programador diga explicitamente o escopo de todas as varidveis que
sdo referenciadas dentro da task usando as diretivas private, shared,
firstprivate.
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EXERCICIO 8: TASKS EM OPENMP

Considere o programa linked.c

* Atravessa uma lista encadeada computando uma sequencia de nimeros Fibonacci
para cada né.

Paralelize esse programa usando tasks.

Compare a solugdio obtida com a versdo sem tasks.

http://www.inf.ufpr.br/mazalves/linked.c
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CONSTRUCOES TASK — TASKS EXPLICITAS

#pragma omp parallel 1. Cria um time de threads

{ 2. Uma threads executa a construgdo single ...
#pragma omp single as demais threads vdo aguardar na barreira
{ implicita ao final da construgdo single

node *p = head; 3. A thread “single” cria a task com o seu
while (p) { préprio valor de ponteiro p

#pragma omp task firstprivate(p)
process(p);

4. As threads aguardando na barreira
p = p->next;

executam as tasks.

A execug¢do move além da barreira assim que
todas as tasks estdo completas
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EXECUCAO DE TASKS

Possui potencial para paralelizar padrdes irregulares e chamadas de
fungdes recursivas.

#pragma omp parallel Threads Th 1 Th 2 Th 3 Th 4
{

Unica Y T
#pragma omp single block1 <

{ block3  Block?2

//block 1 'i'::k"]? s ||
node * p = head; B B " Block2
while (p) { block3 : : task2  Block2
// block 2 : : | task3
#pragma omp task Block?2 ? ' . .
process(p); task?2
//block 3
= p->next; block3 Tempo
economizado
Block?2
task3 INTEL MODERN CODE PARTNER 177




0 CARTAO DE REFERENCIA OPENMP

Duas pdginas de resumo de todas as construcoes

Ndo escreva cédigo sem isso. :-

http:/ /openmp.org/mp-documents /OpenMP3.

OpenMP

CCard.pdf
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