Programacao de Arquiteturas com Memoria
Compartilhada Utilizando OpenMP - Parte 3

MCZA020-13 - Programacao Paralela

Emilio Francesquini
efrancesquini@ufabc.edu.br

2020.Q1

Centro de Matematica, Computacao e Cognicao
Universidade Federal do ABC Q

UFABC


mailto:e.francesquini@ufabc.edu.br

Disclaimer

m Estes slides foram preparados para o curso de
Programacao Paralela na UFABC.

m Estes slides sao baseados naqueles produzidos por Peter
Pacheco como parte do livro An Introduction to Parallel
Programming disponiveis em:
https://www.cs.usfca.edu/~peter/ipp/

m Este material pode ser usado livremente desde que sejam
mantidos, além deste aviso, os créditos aos autores e
instituicoes.

m Algumas figuras foram obtidas em: http://pngimg.com


https://www.cs.usfca.edu/~peter/ipp/
http://pngimg.com
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Produtores e consumidores



m Podem ser enxergadas como uma abstracao de uma fila
de consumidores aguardando para pagar pelas suas
compras em um mercado

m Uma estrutura natural e que aparece recorrentemente em
aplicacoes multithreaded.

m Por exemplo, suponha que haja diversos threads
produtores e diversos threads consumidores.
» Produtores produzem, por exemplo, requisi¢coes por dados
» Consumidores podem consumir essas requisicoes
produzindo ou encontrado os dados requisitados.



Passagem de mensagem

m Cada thread pode, por exemplo, ter uma fila de
mensagens compartilhada e, quando um thread desejar
enviar uma mensagem para ou outro, ele pode enfileirar a
mensagem na fila de mensagens do thread de destino.

m Um thread pode receber uma mensagem desenfileirando
a mensagem que estiver no inicio da sua fila.



Rascunho da solucao

1 for (sent_msgs = 0; sent_msg < send_max; sent_msgs++) {
2 Send_msg();
3 Try_receive();

1}

¢ while (!Done())
7 Try_receive();




Enviando mensagens

1 msg = random();

2 dest = random % thread_count;

3 # pragma omp critical

4 Enqueue(queue, dest, my_rank, msg);




Recebendo mensagens

1 if (queue_size == 0) return;

2 else if (queue_size == 1)

3 pragma omp critical

4 Dequeue(queue, §src, &msg);
5 else

6 Dequeue(queue, §src, &msg);
7 Print_message(src, msg);

m Como manter queue_size protegido contra condicoes de
corrida?



Detectando a finalizagao da execugao

1 queue_size = enqueued - dequeued;

2 if (queue_size == 0 && done_sending == thread_count)
3 return TRUE;

4 else

5 return FALSE;

Cada thread incrementa done_sending quando acabar o seu
laco.



Inicializacao (1)

® Quando o programa comecar a executar, um unico thread,
o thread principal, [é os argumentos da linha de comando
e aloca uma array de filas de mensagens com um
elemento para cada thread.

m Essa array precisa ser compartilhada entre todos os
threads ja que cada thread pode enviar mensagens para
qualquer outro thread e, portanto, pode enfileirar
mensagens em qualquer uma das filas.



Inicializacao (2)

®m Um ou mais threads podem terminar de alocar as suas
filas antes dos demais.

m Precisamos de uma barreira explicita para que quando um
thread encontrar a barreira ele fique esperando até que
0s demais threads do time atinjam a barreira tambéem.

m Depois que todos os threads tiverem alcancado a barreira,
entao todos os membros do time podem prosseguir.

1 #pragma omp barrier




Mas pera ai!

1 queue_size = enqueued - dequeued;

2 if (queue_size == 0 && done_sending == thread_count)
3 return TRUE;

4 else

5 return FALSE;

m E como incrementar done_sending?
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A diretiva atomic

1 #pragma omp atomic

m Ao contrario da diretiva critical, a diretiva atomic
pode apenas proteger se¢oes criticas que consistem de
uma simples atribuicao em C.

m Além disto, os formatos aceitos pela diretiva atomic sao
0s seguintes:

1 X <op>= <expressao>; //Nao pode fazer referéncia a x

2 X++;
3 X--;

4 ++X;

5 —-X;

6

7 #pragma omp atomic

8 X += y++; //Protege escrita a x mas nao ay

1




A diretiva atomic

m <op> pode ser um dos seguintes operadores binarios
> + - x /& " | << >

m Muitos processadores oferecem instrugoes especiais e

atomicas que fazem load-modify-store atomicamente

m Uma secao critica com esse formato pode ser executada
de maneira muito mais eficiente do que através de
construcoes mais elaboradas e gerais para isolamento de
sessoes criticas.
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Secoes criticas em OpenMP &

Temos, neste momento, 3 secoes criticas em nNosso programa

m done_sending++;
m Enqueue(q_p, my rank, mesg);
m Dequeue(q_p, &src, &mesg);

Mas nem todas elas precisam ser isoladas:

m done_sending++; é independente das demais
® Entre o segundo e o terceiro nao é preciso que sejam
totalmente isolados
» O Thread 0 pode estar enfileirando na caixa de mensagens
do Thread 2
» Enquanto isto o Thread 5 poderia estar enfileirando na
caixa de mensagens do Thread 0
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Secoes criticas em OpenMP

m Para 0 OpenMP temos neste momento 2 secoes criticas
» done_sending++; que é protegido pelo atomic
» Enqueue(q_p, my_rank, mesg); e Dequeue(q_p,
&src, &mesg); protegidos pelo critical
m Como todos os blocos que estao dentro do critical
serao serializados, isso pode ser muito ruim para o
desempenho.
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Secoes criticas em OpenMP &

UFABC

m OpenMP tem suporte ao uso de nomes para secoes criticas

1 #pragma omp critical(name)

®m Quando fazemos isto, blocos protegidos por diretivas
critical com nomes diferentes podem ser executadas
simultaneamente.

m Contudo, nomes e regioes sao definidos em tempo de
compilagao. Nao é possivel criar regioes criticas (tal qual
fizemos com Pthread mutexes) em tempo de execucao.

m L0go nao resolve o nosso problema para as filas (pois o
numero de filas € definido pelo usuario como um
parametro).

15



Travas (locks)

m Uma trava (lock) @ uma estrutura de dados e funcoes
associadas que permitem o programador garantir
exclusao mitua em uma secao critica.

m Rascunho do modo de uso:

// Executado por uma thread
Inicializa a estrutura de lock;

// Executado por miltiplas threads
Tenta obter a trava;

Secao critica;

Destrava;

// Executado por uma thread
Destroi a estrutuda de lock; 16



Travas (locks)

1 void
2 void
3 void

4 void

omp_init_lock(omp_lock_t=* lock_p /*
omp_set_lock( omp_lock_t* lock_p /*
omp_unset_lock(omp_lock_t* lock_p /*
omp_destroy_lock(omp_lock_t* lock_p /=*

out */);

in/out */);
in/out */);
in/out */);




Solucao usando locks

Saimos disto:

1 # pragma omp critical
2 Enqueue(queue, dest, my_rank, msg);

Para isto:

1 omp_set_lock(&q_p->lock);
2 Enqueue(queue, dest, my_rank, msg);
3 omp_unset_lock(&q_p->lock);




Solucao usando locks

Saimos disto:

1 # pragma omp critical
2 Dequeue(q_p, &src, &msg);

Para isto:

1 omp_set_lock(&q_p->lock);
> Dequeue(q_p, &src, &msg);
3 omp_unset_lock(&q_p->lock);
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Algumas ressalvas...
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@ Voceé nao deveria misturar diferentes tipos de exclusao
mUtua para uma Unica segao critica.

@® O OpenMP nao garante que as travas sejam justas.

© Pode ser perigoso aninhar estruturas de exclusao matua
diferentes.

#pragma omp critical
y = f (x);

// E em outra thread
#pragma omp atomic

y++;

double f(double x) { //chamado na linha 2
# pragma omp critical
z = g(x); /* z é compartilhado */

: .. .




Exemplo: Multiplicagao Matriz-Vetor

aoo aol e aon—1 Yo
a0 ail aln—1 X0 Y1
x1 :
aio ail Aipn—1 Yi =aioXo +ainXy + - @ip—1Xpn—1
Xn—1
aAm—-1,0 | Am—11 | "= | Gm—1,n—1 Ym—1

1 for (1 =0; 1 <m ; i++) {
2 y [i] = 0.0;

3 for (j = 0; j < n; j++)
4 y[i] += A[i]1[j1*x[]];
5}

21



Exemplo: Multiplicagao Matriz-Vetor

1 # pragma omp parallel for num_threads(thread_count) \

2 default(none) private(i,j) shared(A, x, y, m, n)
3 for (i = 0; i <m ; i++) {

4 y [i] = 0.0;

5 for (j = 0; J < n; j++)

6 y[i] += A[iI[j1*x[j];

7 }

Table 5.4 Run-Times and Efficiencies of Matrix-Vector
Multiplication (times in seconds)

Matrix Dimension
8,000,000 x8 8000 x 8000 8 x 8,000,000
Threads Time Eff. Time Eff. Time Eff.

1 0.322 1.000 0.264 1.000 0.333 1.000
2 0.219 0.735 0.189 0.698 0.300 0.555
4 0.141 0.571 0.119 0.655 0.303 0.275 22




Thread Safety



Thread Safety

1 void Tokenize(
charx lines[] /* in/out =/,

N

3 int line count /* in =/,

4 int thread count /* in /) {
5 int my_rank, i, j;

6 char =my_token;

7

8

23



Thread Safety

1 # pragma omp parallel num threads(thread_count) \
2 default(none) private(my_rank, i, j, my_token) \

3 shared(lines, line_count)

4 { my_rank = omp_get_thread_num();

5 # pragma omp for schedule(static, 1)

6 for (1 = 0; 1 < line_count; i++) {

7 printf("Thread %d > line %d = %s", my_rank, 1,
8 lines[i]);

9 j = 0;

10 my_token = strtok(lines[i], " \t\n");

11 while (my_token != NULL) {

12 printf("Thread %d > token %d = %s\n", my_rank,
13 j, my_token);

14 my_token = strtok(NULL, " \t\n");

15 J++;

16 }

17 } /* for 1 =/

18 } /+ omp parallel =/

- 2
19 } /* Tokenize =/



Conclusoes



Conclusoes

m OpenMP e uma padrao para a programacao de sistemas
com memoria compartilhada

m OpenMP utiliza tanto funcoes especiais quanto diretivas
do preprocessador chamadas de pragmas

m Programas OpenMP iniciam diversos threads e nao
diversos processos

m Diversas diretivas do OpenMP pode ser modificadas por
clausulas
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Conclusoes

m Um dos maiores problemas para o desenvolvimento de
programas em arquiteturas com memaoria compartilhada é
a ocorréncia de condicoes de corrida

m OpenMP prové diversos mecanismos para garantir
exclusao mitua em secoes criticas

» Diretivas critical

» Diretivas critical nomeadas
» Diretivas atomic

» Travas (locks) simples
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Conclusoes

m Por padrao, a maior parte das implementacoes utiliza um
particionamento por bloco das iteracoes do laco

m OpenMP oferece uma variedade de opcoes de
escalonamento

m Em OpenMP o escopo da variavel é a colecao de threads a
partir dos quais a variavel é acessivel

m Uma reducao é uma computacao que repetidamente
aplica a mesma operacao de reducao a uma sequéncia de
operandos para obter um Unico resultado.
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