Introducao a OpenMP
(Dia 1)

Prof. Guido Araujo
www.ic.unicamp.br/~guido



Roteiro

Escrevendo programas usando OpenMP

Usando OpenMP para paralelizar lacos seriais com
pequenas mudancas no codigo fonte

Explorar paralelismo de tarefas
Sincronizacao explicita de threads

Problemas tipicos em programacao para memaorias
compartilhadas



OpenMP

Uma API para programacao paralela em memoria
compartilhada.

MP = multiprocessing

Projetada para sistemas no quais todas as
threads ou processos podem, potencialmente,
ter acesso a toda memoria disponivel.

O sistema € visto como uma colecao de nucleos
ou CPUs, no qual todos eles tém acesso a
memoria principal.



Um sistema de memoria compatilhada
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Pragmas

* InstrucOes especiais para pre-processamento.

* Tipicamente adicionadas ao sistema para

permitir comportamentos que nao sao parte
do especificacao basica de C.

* Compiladores que nao suportam pragmas
Ignoram-nos.

H#pragma



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

void Hello(veoid):; /% Thread function =/

int main(int argc, charsx argv[]) {

/¥ Get number of threads from command line =/
int thread_count = strtol(argv[1], NULL, 10);

# pragma omp parallel num_threads(thread_count)
Hello ():

return 0;
} [ main %=/

void Hello(void) {
int my_rank = omp_get_thread num();
int thread_count = omp_get_num_threads ();

printf("Hello from thread %d of %d\n", my_rank, thread_count);

} [/ Hello %/
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gcc —g —Wall —-fopenmp -0 omp hello omp_hello.c

Jomp_hello 4

L

Hello from thread 0 of 4
Hello from thread 1 of 4
Hello from thread 2 of 4
Hello from thread 3 of 4

resultados

— possiveis T~

)

Hello from thread 1 of 4
Hello from thread 2 of 4
Hello from thread 0 of 4
Hello from thread 3 of 4
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executando com 4 threads

compilando

Hello from thread 3 of 4
Hello from thread 1 of 4
Hello from thread 2 of 4
Hello from thread 0 of 4



OpenMP pragmas

* # pragma omp parallel

— Diretiva paralela mais basica.

— O numero de threads que executam o bloco
gue segue o pragma é determinado pelo
sistema de runtime.



Um processo de duas threads fazendo
fork e join

Thread

— BN
\ A

Thread

W
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Clausula

* Texto que modifica uma diretiva.

* Aclausula num_threads pode ser adicionada a
uma diretiva paralela.

* Permite o programador especificar o numero
de threads que devem executar no bloco que
segue o0 pragma.

# pragma omp parallel num_threads ( thread _count )



Notas...

Alguns sistemas podem limitar o numero de threads
gue podem ser executadas.

O padrao OpenMP nao garante que serao iniciadas
thread count threads.

A maioria dos sistemas podem iniciar centenas, ou
até mesmo, milhares de threads.

A nao ser que desejemos iniciar um numero muito
grande de threads, quase sempre conseguiremos o
numero de threads desejado.



Terminologia

* Em OpenMP, o conjunto de threads formado
pela thread original e pelas novas threads é
chamado de team.

* A thread original € chamda de master, e as
threads adicionais sao chamadas slaves.

Thih



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

void Hello(veoid):; /% Thread function =/

int main(int argc, charsx argv[]) {

/¥ Get number of threads from command line =/
int thread_count = strtol(argv[1], NULL, 10);

# pragma omp parallel num_threads(thread_count)
Hello ():

return 0;
} [ main %=/

void Hello(void) {
int my_rank = omp_get_thread num();
int thread_count = omp_get_num_threads ();

printf("Hello from thread %d of %d\n", my_rank, thread_count);

} [/ Hello %/
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Medindo tempos

funcao

double start, finiahl///_\\\fzg;j~—_—teéﬁca

start = Get current time():

f#= Code that we want to £/

finish = Get_curvent tim&():
e seconds\n", finish—start):

printf("The elapsed time =

MPI Wtime omp_get wtime
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Speedup

* Numero de nucleos =p ?\%ﬁ.
» Tempo de execugao serial =T__._
 Tempo de execucao paralelo = T aralle
\!
0\3\\066
Tparallel_ Tserial /p ngeé
S — Tserial
Tparallel
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Lei de Amdahl|

* Ao nao ser que todo um programa serial possa

ser paralelizado, o speedup possivel sera bem
limitado — independente do numero de

nucleos disponiveis.
- v




Exemplo

* Podemos paralelizar 90% de um programa serial.

* A paralelizacao é “perfeita” independente do
numero p de nucleos que usarmos.

* Assuma um programa em que T, = 20 seconds



Exemplo (cont.)

* Tempo de execucao da parte nao “paralelizavel” é

01xT. . =2
* Tempo de execucao da parte paralelizavel é:

serial

09xT.. /p=18/p
* Tempo de execucao total é:

T =09xT. /p+01xT.__ =18/p+2

parallel serial serial



Exemplo (cont.)
* Speed up

Tserial 20
S = =
09xT,. /p+01xT,., 18/p + 2
1 Tparallelizable
S = ,onde f=

flp+(1-7) Tseria
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DIRETIVA “PARALLEL FOR”



Parallel for

* Dispara um time de threads para executar o
bloco logico que segue.

* O bloco logico que segue a diretiva precisa ser
um laco for.

* Adiretiva aloca cada iteracao do laco que a
segue a uma thread.



Tipos de sentencas for paralelizaveis

/ index++ \
++index
index < end index—-
index <= end —-—index
for| index = start : index >= end ; index += incr
index > end index -= incr
index = index + incr
index = incr + index

\ index = index - 1ncr )
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Cuidado...

* Avariavel index precisa ser to tipo inteiro ou
apontador (e.x., nao pode ser float).

* As expressoes start, end, and incr precisam ter
tipos compativeis. Por exemplo, se index € um
apontador, entao incr precisa ser do tipo
Inteiro.



Cuidado....

* As expressoes start, end, and incr nao podem
mudar durante a execucao do laco.

* Durante a execucao do laco, a variavel index
somente pode ser modificada pela “expressao
de incrementar” dentro da sentenca for.



Tarefa 1

" Paralelize o programa serial que calcula a soma
de dois vetores

" Meca o tempo serial
" Meca o tempo paralelo

" Meca o speed-up



Dependencia de dados

fibo[ 0 ] = fibo[ 1] = 1;
for i = 2; 1 < n; it++)
fibo[i] = fibo[i—1 ]+ fibo[i—2];

fibo[ 0] = fibo[ 1] = 1;
# pragma omp parallel for num_threads(2)
for 1 = 2; 1 < n; i++)
fibo[i] = fibo[i— 1]+ fibo[i—2];

N

112358 112322

this is correct but sometimes we get this (wrong)

Copyright © 2010, Elsevier Inc.
All rights Reserved



Dependencia de dados

" Assuma:
® Duas threads (T1 e T2)
" n =6, ousejacada thread faz duas iteracoes
" T1(i=2,3)eT2(i=4,)5)

fibo[ 0] = fibo[ 1] = 1;
# pragma omp parallel for num_threads(2)
for 1 = 2; 1 < n; i++)
fibo[1] = fibo[i—1] + fibo[1—2 |;



O gue ocorreu?

fibo[ 0 ] = fibo[ 1] = 1;
# pragma omp parallel for num_threads(2)
for 1 = 2; 1 < n; it++)
fibo[ 1] = fibo[i1—1 ]+ fibo[i-2];

fibo[0] fibo[1] fibo[2] fibo[3] fibo[4] fibo[5]......
1 17 0 0 0 0 T1

T1 T2



O gue ocorreu?

fibo[ 0 ] = fibo[ 1] = 1;
# pragma omp parallel for num_threads(2)
for 1 = 2; 1 < n; it++)
fibo[ 1] = fibo[i1—1 ]+ fibo[i-2];

fibo[0] fibo[1] fibo[2] fibo[3] fibo[4] fibo[5]......
1 1/ 2 0 0 0 T1

T1 T2



O gue ocorreu?

fibo[ 0 ] = fibo[ 1] = 1;
# pragma omp parallel for num_threads(2)
for 1 = 2; 1 < n; it++)
fibo[ 1] = fibo[i1—1 ]+ fibo[i-2];

fibo[0] fibo[1] fibo[2] fibo[3] fibo[4] fibo[5]......
1 1 2 0 0 0 T1

)

T1 page fault !!!

T1 T2
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O gue ocorreu?

fibo[ 0 ] = fibo[ 1] = 1;
# pragma omp parallel for num_threads(2)
for 1 = 2; 1 < n; it++)
fibo[ 1] = fibo[i1—1 ]+ fibo[i-2];

fibo[0] fibo[1] fibo[2] fibo[3] fibo[4] fibo[5]......
| =2 1 1 2 0 0 0 T1
1=4 1 1 2 0 2 0 12

T1 T2



O gue ocorreu?

fibo[ 0 ] = fibo[ 1] = 1;
# pragma omp parallel for num_threads(2)
for 1 = 2; 1 < n; it++)
fibo[ 1] = fibo[i1—1 ]+ fibo[i-2];

fibo[0] fibo[1] fibo[2] fibo[3] fibo[4] fibo[5]......

| =2 1 1 2 0 0 0 T1
1=4 1 1 2 0 2 2 12
=5 1 1 2 0 2| 2 T2

T1 T2



O gue ocorreu?

fibo[ 0 ] = fibo[ 1] = 1;
# pragma omp parallel for num_threads(2)
for 1 = 2; 1 < n; it++)
fibo[ 1] = fibo[i1—1 ]+ fibo[i-2];

fibo[0] fibo[1] fibo[2] fibo[3] fibo[4] fibo[5]......

| =2 1 1 2 0 0 0 T1
1=4 1 1 2 0 2 2 12
=5 1 1 2 0 2| 2 T2

/T1

T1 retornou !l
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O gue ocorreu?

fibo[ 0 ] = fibo[ 1] = 1;
# pragma omp parallel for num_threads(2)
for 1 = 2; 1 < n; it++)
fibo[ 1] = fibo[i1—1 ]+ fibo[i-2];

fibo[0] fibo[1] fibo[2] fibo[3] fibo[4] fibo[5]......

1 1 2 0 0 0 T1
1 1 2 0 2 2 12
1 1 2 0 2 0 12
1 1 2 3 2 2 T1

T1 T2



O gue ocorreu?

1. Compiladores OpenMP nao
checam dependéncias entre
iteracdes do laco que esta

K\ .’ sendo paralelizado com a
éj diretiva parallel for.

2. Um laco cujos resultados de
uma ou mais iteracoes
dependem de outras iteracoes
nao pode, no geral, ser
corretamente paralelizado por
OpenMP.




Como detectar?

: fibo| 1] = fibo[1—1 ]+ fibo[i1-2 |;

* Se o grafo nao possuir dependéncias loop-
carried o laco € DOALL e as iteracdes podem
ser separadas em threads

* Do contrario € DOACROSS, e vocé nao pode
paraleliza-lo



Tarefa 2

" Faca um programa serial que gere e imprima a
sequéncia de Fibonacci

" Paralelize o programa, execute varias vezes e
veja se a saida permanece a mesma.



Estimando m

R = (—1)k
L R R R (g O e
double factor = 1.0;
double sum = 0.0;
for (k = 0; k < n; k++) {
sum += factor/(2xk+1);
factor = —factor:

}

pli_approx 4.0%sum:;

Qual o problema aqui?
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Problemas de Corrida

Time Thread 0 Thread 1
0 global_result = 0 toregister finish my_result
I my_result = 1 toregister global_result = 0 to register
2 add my_result to global _result | my_result = 2 to register
3 store global_result =1 add my_result to global_result
4 store global_result = 2

Resultados imprevisiveis podem ocorrer quando
duas (ou mais) threads tentam simultaneamente
executar:

global result += my result ;

&
=




Exclusao mutua

# pragma omp critical <
global result += my_result;

somente uma thread pode executar o
bloco estruturado por vez
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Estimando m

R = (—1)k
E:Z]_ 1__ o .. :4 _
13%_5 7_jL £§g2k4—l
double factor = 1.0;
double sum = 0.0;
for (k = 0; k < n; k++) {
4’AEum += factor/(2xk+1);

# pragma omp critical
factor = —factor:

}

pli_approx 4.0%sum:;
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Reduction operators

* Um operador de reduction € um operador
binario (tal como adicao e multiplicacao).

* Uma reduction € uma computacao que
repetidamente aplica o mesmo operador de
reducao a uma sequéncia de operandos visando
obter um unico resultado.

* Todos os resultados intermediarios da operacao
devem ser armazenadas ha mesma variavel: a
variavel de reducao.



Uma clausula de reducao pode ser adicionada a uma
diretiva paralela.

reduction(<operator >: <variable list>)

5 & |7, &&, |

global result = 0.0;
# pragma omp parallel num_threads(thread_count) 1\
reduction(+: global result)
global result += Local trap(double z, double b, int n);
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Solucao OpenMP #1

double factor = 1.0;
double sum = 0.0;
# pragma omp parallel for num_threads(thread_count) \
— reduction(+:sum)
for (k = 0; k < n: k++) {
sum += factor/(2xk+1):
factor = —factor;

h

pi_approx

4.0%sum:;
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Tarefa 3

Paralelize um program serial que calcula o
produto interno de dois vetores usando
reduction

Meca o tempo serial
Meca o tempo paralelo

Meca o speed-up



Solucao OpenMP #1

double factor = 1.0;

double sum = 0.0;

pragma omp parallel for num_threads(thread_count) \
reduction(+:sum)

for (k = 0; k < n: k++) {
sum += factor/(2xk+1):
factor = —factor;

h

pi_approx

4.0%sum:;

Qual o problema aqui?
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Solucao OpenMP #1

Loop-carried dependency

double factor = 1.
double sum = 0.0;
# pragma omp parall
reduction(+:
for (k = 0:; k
sum += factor/(2xk+1):
factor = —factor;

5

| for num_threads(thread_count) 1\

pi_approx 4.0 sum;

Como resolver isto?
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Solucao OpenMP #2

double sum = 0.0;
pragma omp parallel for num_threads(thread_count) \
reduction(+:sum)
for (k = 0; k < n: k++) {
if (k % 2 == 0)
factor = 1.0;
else
factor = —1.0;

sum += factor/(2xk+1);

Qual o problema aqui?
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Solucao OpenMP #2

double sum = 0.0;
pragma omp parallel for num_threads(thread_count)
reduction(+:sum)

for (k = 0; k < n: k++) {
if (k% 2 == 0)
factor = 1.0;
else
factor = —1.0;
sum += factor/(2xk+1);
} TO (i=0)
T1 (i=17)
factor = 1
Qual a solugao? : factor = -1

Copyright © 20 Gyfveki=rfgetor / ( 2%k + 1),

All rights Reserve



Escopo

* Em linguagens de programacao, o escopo de
uma variavel sao aquelas partes do programa
nas quais as variaveis podem ser usadas.

* Em OpenMP, o escopo de uma variave
refere ao conjunto de threads que poc

S€E
em

acessar a variavel em um bloco parale



Escopo em OpenMP

* Uma variavel que pode ser acessada por todas as
threads de um team possui um escopo shared.

* Uma variavel que € acessada por apenas uma
thread tem escopo private.

* O escopo das variaveis declaradas
antes de um bloco paralelo é

shared.
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Solucao OpenMP #2

double sum = 0.0;
pragma omp parallel for num_threads(thread_count) 1\
reduction(+:sum) private(factor)

for (k = 0; k < n: k++)
if (k% 2 == 0)

factor = 1.0;
else garante que factor tem
factor = —1.0: escopo privado.

sum += factor/(2xk+1);

Copyright © 2010, Elsevier Inc.
All rights Reserved



A clausula default (1)

* Deixa o programador definir o escopo de cada
variavel em um bloco.

default(none)

* Com esta clausula o compilador vai requerer
qgue definamos o escopo de cada variavel
usada em um bloco e que foi declarada for a
do bloco.



A clausula default (2)

double sum = 0.0;
pragma omp parallel for num _threads(thread_count) \
default(none) reduction(+:sum) private(k, factor) \
shared(n)
for (k = 0; k < n; k++) {
if (k % 2 == 0)
factor = 1.0;
else
factor = —1.0;
sum += factor/(2+xk+1);
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