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CONTEXTO HISTORICO

0 que € OpenMP?
Cronologia

Objetivos do OpenMP




OpenMP

OPEN specifications for MULTI PROCESSING via

collaborative work from software/hardware

industry, academia and government.

Modelo de programagdo em  memoria
compartilhada que se originou da cooperagao
das grandes fabricantes de hardware e software
(Intel, IBM, HR, KA, etc)

Cor{étitu[)da opor diretivas  de compilagao,
* biblioteca de fun(jéés e variaveis de ambiente.

" Fortran ou C/C++ o |

0 QUE E?



- dethreads.

0 QUE E?

Desenvolvido e mantido pelo grupo OpenMP ARB
(Architecture Review Board).
o  http:/www.openmp.org

Possui implementagdes para UNIX/Linux e
Windows.

Permite a criacdo de programas paralelos com
compartilhoamento de memoria, através da
C°ria°(°;éo g}utorﬂét-ica e otimizada de um conjunto

o

— A Program




1997

Fornecedores se

1998

Primeiras aplicagoes

CRONOLOGIA

2001 2005

Grupo de usuarios C/C++ e Fortran sao

juntam e formam o hibridas com OpenMP (cOMPunity) é formado unificados.
OpenMP ARB. e MPI surgem. para divulgagao do Langamento da versao
Langamento da versao OpenMP no mundo. 2.5
1.0 Langamento da versao
2.0
2008 2011 2013

_ Langamento da versao
- 3.0incorporando o
paralelismo de tarefas

Langamento da versao

3.1 com suporte para

redugoes max/min em
C/C++

Langamento da versao
4.0 com suporte a
aceleradores e
dispositivos
coprocessadores

2018

Langamento da versao
5.0 com suporte total
para aceleradores e
compatibilidade com
versoes recentes do
C/C++ e Fortran.



Objetivos do OpenMP

Prover um padrdo para uma variedade de plataformas e arquiteturas baseadas em-._

memoria compartilhada.
Estabelecer um conjunto simples e limitado de diretivas de programacao.
Permitir a paralelizacdo incremental de programas sequenciais.
Implementar paralelismo com granularidade:

o Fina: paralelismo entre as instrucoes

o °Meédia: paralelismo entre as tarefas

.o Grossa: paralelismo entre 0s processos
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~ como FUNCIONA"

Memoria

Modelo Fork-Join

‘Nested Fork-Join”

Trés tipos de Construgao
Diretiva compartilhada Do/for
“Schedule” (Agendamento)
Diretiva Sections

Diretiva Single




Memoéria

Memory Bus
S
N
N
N
CPU =,
Modelo de memodéria \
compartilhada
e Private Memory

e First Private
e Shared



MODELO FORK-JOIN

Parallel

Region 2 Parallel
e — Region 3
Txﬁ\ hrea :‘., z' : .

Parallel
Region 1

Thread 2

e Thread mestre: executa o codigo até a primeira regiao paralela ser encontrada
e Fork (bifurcagao): O thread mestre cria um conjunto de threads paralelos que executardo os comandos
da regido paralela (o thread mestre faz parte do conjunto e tem n® de identificagéo 0)

e Join (uniao): Fim da regido paralela. Os threads séo sincronizados e resta apenas o thread mestre.
10
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#pragma omp parallel for num_threads(2) .

for (j=0: j<m; j++) {
#pragma omp parallel for num threads(S)
for (i=0; i<n; i++) {
: c[jlli] = a[jIi] + bLjILiY:

}

/ “NESTED FORK-JOIN"

First level parallel
\L region with 2 threads

Second level parallel
region with 3 threads

for each outer thread

Parallel region

with a total of 6 threads

Nested parallel region

+5

v
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K/ Sincronizacao

e Sincronizag&o das agdes em varidveis compartilhadas
e Assegurar ordenagao correta de leituras e escritas
e Proteger atualizacéo de variaveis compartilhadas

Por padréo existe uma diretiva “Barrier” ao final de toda regiao
paralela requerida para forgar a sincronizagao, porém elas podem
ser “caras’ computacionalmente. Isso pode ser alterado
dependendo da construgdo do cédigo (com cuidado).

PARALLEL
I I I ]
FOR
Lt ) o
] ] | F
| gARRER
I 1 e |
SINGLE
I ] ] ,
1 ] ] SINGLE
| BARRIER
] ] ] I
FOR
R .
] ] ] F R
| T BARRER
I I I I
T PARALLEL
' 7 | <& "gaRRER
JAKASCORNER.COM
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© | TRESTIPOS DE CONSTRUGAO

@ I /
e |\“ / \\ \“\‘

e /“‘ Il /' /
/ // )l///

DO/FOR: Compartilhamento das iteragdes de loops entre as threads.

//
>

Sections: Quebra do cddigo em secOes. Cada uma delas sera executada por uma thread.

Single: Determina que uma se¢ao da regiao paralela seja executada por uma unica thread.

13



master thread

FORK

s

JOIN

master thread

C/C++:
#pragma omp parallel private(f)

{
1=7;

#pragma omp for

for (i=0; i<20; i++)
afi] = b[i] +f* (i+1);

} /* omp end parallel */

| XR ETIVA COMPARTILHADA Do/ for
\/

1=7 =7 =7 =7
I= I= I= i=
0.4 589 10,14 15,19
a(l)= a(l)= a(l)y= a(l)=
bll)+... b(l)+... b(l)+... b(l)+...

14
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K “SCHEDULE" (Agendamento)

I‘J ,'/ \ /\\°\\
e AU VA
o
i
a

STATIC’léIoop é dividido em pedacos e distribuido estaticamente para cada thread. Se o tamanho do

pedaco ndo for definido, o compilador divide em partes iguais (quando possivel).

SCHEDULE (STATIC)

TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3

SCHEDULE (STATIC, 4)

15
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schedule(static):
o o e o o e o o o oo o ok kO

o o o o o ook ol o ok O OROK KOk
o o o o o o ok o o o ok OOk Ok

e e o o b o o o o o ok ok kR Ok K

schedule(static, 4):
ook KOk LE S R S ook KOk ok K Ok

o o ok ok ok Ok o o ok oo ok Ok
o Ok ok Ok ook Ok ook Ok

L 2 ok L 2 o e ok ok

schedule(static, 8):
o o o o ok K oo o o koK

o e o oo ok koK o e oo ok ok Ok
o o o oo ok ok Ok o o o o ook Ok

o o o o o ok ok Ok o o ok o ok Ok kK
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NN A | /;;/ e
SRS @ 1 ’:// 7 :
/AN /< /“SCHEDULE" (Agendamento)
o N X
N\ // I ‘// \\\ \\
y p ‘,“; \\\ \! ) /
o7 : p .
4 DYNAMIC: O loop é dividido em pedagos com certo tamanho e distribuidos dinamicamente para cada

h

thread conforme disponibilidade. O tamanho padréao do pedaco é 1.

1 SCHEDULE (DYNAMIC, 3) 46




7z

schedule(dynamic):
* dok ok * Kk Kk *

schedule(dynamic, 1):
* * *

schedule(dynamic, 4):
L L L
ook ok ok ook ok ok
Ok Ok LR L 2 3

ook Ok

schedule(dynamic, 8):
o o o R

o ok ok oK Ok

e Ok ok KOk

ARk

ook ok

o kOROR KOO

ok kK

oo ok ok

o ok o oK KOk

o koK

Aok koK

o o o o o KOk

ook Ok

Ok Ok

o ok ok ROk K

AR KK

ek ok ok

o o e ook ook ok
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X “SCHEDULE" (Agendamento)
.\\’/ fx‘ /\
pd > -
| /o ,ﬁUIDED/OKmero de iteraces para cada thread ira variar, comecando com um valor grande e sendo

/ reduzido exponencialmente a medida que ¢ enviado o tamanho do “loop” para cada thread. O tamanho

¢

do pedaco serd o minimo permitido para o nimero de iterag0es (por padrdo é 1).

1"Th=46/4~11 2'Th=(46-11)/4~8 3"Th=(46-11-8)/4~6 4"Th=(46-11-8-6)=5 ...

SCHEDULE (GUIDED, 3)
19



A/

schedule(guided):

e o O RO ook *
o koo ok OkoROR K Ok K o koK ok ok ok
ook KOk *

o e o o ok e ook ook KOk ok ok ok Ok ok *

schedule(guided, 2):

o o o o o ook Ok fOROK Ok Aok ok * %
ok o o ok okOk aokok Aok
Rk Ok Ok OkOK

o e o o kol e ook ook KOk ook ok Ok ok * %

schedule(guided, 4):

o ok ook Ok
e koo o koo ok Ok Aok koK Aok ok ok
Rk Ok Ok OOk

o o ol kRO R K O OROK KOk R Ok Aok Kok Hok ok

schedule(guided, 8):

o ok o ok OkofOROK Ok ok ok ofofOK KOk e koK
o ook ok ok ok koK O OROK Ok
ok ook KOOk

o Ok ROk Ok o Ok ek ok KOk
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“SCHEDULE" (Agendamento)

/o )?UNTIME decisdo do agendamento é feita durante a execucao do programa, com a definigdo da

\,

/ variavel eamb|enteOI\/IP SCHEDULE

0BS: As threads ndo serdo sincronizadas no final do loop, continuando para 0s proximos comandos, caso 0

atributo atributo nowait (C/C++) ou NO WAIT (Fortran) seja especificado.

21
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C/C++:

master thread

Z FORK

3] -

JOI

| master thread

Existe um ponto de sincronizagdo implicita no final da diretiva SECTIONS, a menos que, se especifique o

atributo nowait (C/C++) ou NOWAIT (Fortran)

Se existirem mais Threads do que sections, o proprio OpenMP decide quais os threads irdo realizar as

tarefas e quais ndo

Diretiva Sections

#pragma omp parallel

#pragma omp sections
{{ a=...;
b=}
#pragma omp section
{ C=...}
d=ii;}
#pragma omp section
{ e=...;
#pragma omp section
{ g=...;
hsai}
} /Yomp end sections*/
} Yomp end parallel*/

22



K /| Diretiva Single

.
_As threads que n&o executam a tarefa esperam I master thread
pelo fim do processamento, a menos que o
atributo nowait (C/C++) ou NOWAIT (Fortran) FORK
seja especificado
Sl E team
JOIN
‘ master thread

23



Varidveis de Ambiente
Funcdes em Tempo de Execucéo
Construgdes Trabalho Compartilhado
Construgdes Combinadas

Exemplo Sections

Paralelismo Aninhado

Combinacao Nested, Sections
Construgdes de Sincronizagao

Tarefa

24



C/C++ Fortran

1 #ifdef _OPENMP

118 se omp_lib
2 #include <omp.h> 2 : _.T?
3 #else 3 nthreads = 1
4 #define omp_get_num_threads() 1 4 '$ nthreads = omp_get_num_threads()
5 #endif
INICIA REGIAO PARALELA
C/C++ #pragma omp parallel [clause[[,] clause/...| new-line

structured block

1Somp parallel [clause[/,] clause/... ]
Fortran structured block
1Somp end parallel




DEFINIR NUMERO DE Threads

Fungao

omp_set_num_threads()

Varidvel Ambiente

OMP_NUM_THREADS

AJUSTAR NUMERO DE Threads

Fungao

omp_set_num_dynamic() _

Variavel Ambiente

OMP_DYNAMIC

Threads ANINHADOS

Fungao

omp_set_num_nested()

Variavel Ambiente

OMP_NESTED

26
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|

/VARIAVEIS DE AMBIENTE

Function name

Description

OMP_NUM_THREADS

Set the number of threads used.

OMP_SCHEDULE Set the runtime scheduling type and chunk size.
OMP_DYNAMIC Enable/disable dynamic thread adjustment.
OMP_NESTED Enable/disable support for nested parallelism.

27



Retornam o numero de threads

Podem alterar variaveis ambiente

Function name

Description

omp_set_num_threads

Set the number of threads.

omp_get_num_threads

Number of threads in the current team.

omp_get_max_threads

Number of threads in the next parallel region.

omp_get_num_procs

Number of processors available to the program.

omp_get_thread_num

Thread number within the parallel region.

omp_in_parallel

Check if within a parallel region.

omp_get_dynamic

Check if thread adjustment is enabled.

omp_set_dynamic

Enable, or disable, thread adjustment.

omp_get_nested

Check if nested parallelism is enabled.

omp_set_nested

Enable, or disable, nested parallelism.

Function name

Description

omp_get_wtime

Absolute wall-clock time in seconds.

omp_get_wtick

The number of seconds between successive clock ticks.

Marcam o tempo

28



| Aol
X = 5
y = 20;
pragma omp parallel private(x) firstprivate(y)

1

2

3

4

5 x = 10; // x is undefined on entry, but now set to 10
6 int z = x + y; // y was pre-initialized to a value of 20
7

8

9

0

y = 30; // (first)private variables may be modified

Acessadas apenas pela memoaria do thread Copia Valor da ultima iteragdo do “loop” do thread
especifico. Qutros threads nao interferem que finalizou

Cada thread pré-inicializa o valor de y de antes de Contetdo compartilhado com todos os thread do
entrar na regido paralela. grupo

29



s “loops” ao thread

Cada secao executada por um thread

Uma seccéo da regido paralela executada por um
unico thread

CONSTRUCOES TRABALHO COMPARTILHADO
bk

#pragma omp for [clause/[,] clause]. .. ]| new-line
for-loop(s)

1Somp do [clause[[,] clause]...]
do-loop(s)
[!Somp end do [nowait/]

#pragma omp sections [clause[[,] clause/...| new-line

|

[#pragma omp section ]
structured block

[#pragma omp section
structured block ]

}

1Somp sections /clause[[,] clause]... |
['Somp section ]
structured block
[!$omp section
structured block ]

ISomp end sections [nowait]

#tpragma omp single [clause[/,] clause]. .. new-line
structured block

1Somp single /clause[[,] clause)...]
structured block
1Somp end single [nowait,[copyprivate]]

30



\ Paralelizar sintaxe de vetores

Relacionado ao Single, processo executa bloco de
codigo mas sem barreira na saida

AN STRUCOES TRABALHO COMPARTILHADO

ISomp workshare
structured block
I$Somp end workshare [nowait]

#pragma omp master new-line
structured block

ISomp master
structured block
ISomp end master

31



'S |
f{ NSTRUCOES COMBINADAS

Full version

Combined construct

#pragma omp parallel

#pragma omp for
for-loop

}

#pragma omp parallel for
for-loop

#pragma omp parallel

#pragma omp sections
{
[#pragma omp section ]
structured block
[#pragma omp section
structured block )

7
}

Z
\ Determina regido paralela e distribui as iteragdes
do loop da regiao entre os thread do grupo

#pragma omp parallel sections

{
[#pragma omp section ]
structured block

[#pragma omp section
structured block ]

ISomp parallel
1$Somp do
do-loop
[!Somp end do]
!Somp end parallel

!Somp parallel do
do-loop
!$Somp end parallel do

!Somp parallel
!Somp sections
['Somp section]
structured block
['Somp section
structured block ]

Determina regido paralela e simultaneamente
secdes que cada thread ira executar

1$Somp end sections
!Somp end parallel

ISomp parallel sections
['Somp section]
structured block
[!'Somp section
structured block ]

!$Somp end parallel sections

32



EXEMPLO SECTIONS

O ~NOO O D WN =

L S S O S
NO b W = O

18
19
20
21
22
23
24
25

#pragma omp parallel sections
{

#pragma omp section
{
for (int i=0; i<n; i++) {
(void) read_input(i);
(void) signal read(i);
}
}
#pragma omp section
{
for (int i=0; i<n; i++) {
(void) wait_read(i);
(void) process_data(i);
(void) signal_processed(i);
¥
}

#pragma omp section

for (int i=0; i<n; i++) {
(void) wait_processed(i);
(void) post_process_results(i);
}

}
} // End of parallel sections

33



Cada thread na regiao inicia uma segunda regiao
paralela.

Cada regiao aninhada tem seu

processo Master

| /1 PARALELISMO ANINHADO

#pragma omp parallel num_threads(3)

{
<code in here is executed by 3 threads>
#pragma omp parallel num_threads(2)

} // End of second level parallel region

1

2

3

-

5 {

6 <code executed by 3x2 = 6 threads>
-
8 } // End of first level parallel region

Master thread
A 4
1 1 4 A 1 Synchronization

l L 4 ) Synchronization

Master thread

34



15
16
17
18

pragma omp parallel sections
{

#pragma omp section
{ printf("I am section 1\n"); }
#pragma omp section
{

printf("I am eection 2\n");

#pragma omp parallel for shared(n) num_threads(4)

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

{

printf("Section 2:\tIteration = %d Thread ID = %d\n",
i, omp_get_thread_num());

} // End of parallel for loop
}
#pragma omp section

{ printf("I am section 3\n"); }

} // End of parallel sections

35



p—

atingido a regido da barreira. Sincroniza os thread.

F#pragma omp barrier new-line

I$omp barrier

Regido executada por todos os thread mas apenas
por um processo de cada vez.

#pragma omp critical [(name)] new-line
structured block

Enquanto um processo esta alterando lugar na
memoria nenhum outro pode alterar tal lugar.

ISomp critical [(name)/
structured block
!$Somp end critical [(name)]

#pragma omp atomic new-line
statement

I$omp atomic
statement

36



Thread sdo executados em forma serial na ordem
do loop.

Atualizacao dos dados compartilhados entre os
thread.

/éTRU(;(")ES DE SINCRONIZACAO

F#pragma omp ordered new-line
structured block

ISomp ordered
structured block

ISomp end ordered

#pragma omp flush [(flush-set)] new-line

1Somp flush [ (flush-set)]

37



#pragma omp parallel
{

1

2

3  ceseee

& #pragma omp atomic
5 - e b -
6

7

} // End of parallel region

1 #pragma parallel

2q

3 -

4 #pragma omp critical (c_regionil)
5 {

6 suml += ...

7 }

8 £

9 #pragma omp critical (c_region2)
10 {

11 sum2 += ..,

12 }

13

14 } // End of the parallel region

38



TAREFA

#pragma omp parallel
{

#pragma omp single
{

#pragma omp task

1
e
3
%
5
Regi&o paralela escolhe uma tarefa da lista e a 6 {printf("race ");} // Task #1
executa. 7 #pragma omp task
8 {printf(“"car ");} // Task #2
9 } // End of single region
0 } // End of parallel region

1

39



Pros
Contras

Cuidados - False Sharing
Cuidados - Race Condition

40



PROS

Facilidade de conversao de programas sequenciais em paralelos.

O OpenMP é uma maneira simples de explorar o paralelismo.

Minimiza a interferéncia na estrutura do algoritmo.

Permite a execugdo das tarefas em menor tempo, através da execucdo em

paralelo.

a1



s e

2

=
. . . o . &\ |
Requer uma menor quantidade de modificages no codigo em comparagédo com

MPI. ‘\w\\/

As diretivas do OpenMP podem ser tratadas como comentdrios se 0 OpenMP néo

estiver disponivel.
As diretivas podem ser adicionadas de forma incremental.

Compila e executa em ambientes paralelo e sequencial.

42



CONTRAS

O OpenMP e limitado pelo numero de processadores disponiveis em um L'Jrﬁ/C"«QN“
computador. : AN \\/
Requer um compilador que tenha suporte ao OpenMP. |

Os codigos OpenMP ndo podem ser executados em computadores com memoria
distribuida (com excegdo do OpenMP da Intel). .
Falta um tratamento confiavel de erros.

- Carece de mecanismos refinados para controlar o mapeamento do processador de
“thread.

43



CUIDADOS
False Sharing

e (ausado pelas mudltiplas tarefas atualizando dados na

mesma linha do cache.

e (Qcorre quando:

(@)

Os dados compartilhados sdo modificados por varios
processadores.
Varios processadores atualizam dados na mesma linha

de cacbe.

Essa‘atualizac;éo’ ocorre com muita frequéncia (por

*exemplo em um loop fechado).

SNV
double sum-0.0, sum_local[NUM_THREADS]; o
#pragma omp parallel num_threads(NUM_THREADS) \ -

7
{me - omp_get thread_num(); \
sum_local[me] - ©.0; \\i /
\‘*‘ -
#pragma omp for(i - ©; i < N; i++) /
sum_local[me] x[1] *y[il;
#pragma omp atomic+- sum_ local[me]; \&ii

Thread 0 Thread 1

CPUO CPU1

Cache Line

HENEEENINIE BEEEEE

Cache Line

44



CUIDADOS

Race Condition

Thread 1

e Problema muito comum de ser encontraw

Shared
programacao de memoria compartilhada.*—— \/

Variable

e (s resultados nao sao deterministicos no rﬁodo .
paralelo.
e Ocorre quando:
o Mdltiplos threads acessam o mesmo local
de memoria simultaneamente.
o Dependéncia de dados transportados por

loop.

Race Condition!

45



CUIDADOS

Race Condition T )

Thread 1

Shared
Variable

1 |int sharedVariable = 9;

2 | #pragma omp parallel for

3 [for (int i = 8; i < n; i++){

4 | #pragma omp critical

5 { // Heavy-weight critical section mutex:

6 sharedVariable++; // Only one thread at a time will enter this scope
7 ¥

8 | // Alternatively, a light-weight atomic mutex:

9 |#pragma omp atomic

1@ shared_variable++; // Only one thread at @ time increments shared_variable
11 | %

46






Google Colab

Link:

e htips://colab.research.google.com/drive/T1zRvwaDACP0-nG4zaxx/KGebF-VESMwyV?usp=sharing

e shorturl.at/quzNW

Clicar em Google Colaboratory => Arquivo => Salvar uma cdpia no drive

48
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Lei de Amdahl para a Agulha de Buffon

Tempo x Thread
® Dados
—-=- Ajuste: p=99.55%, s=0.45% 1 <
L
80 1
e °
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o
5
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40 60 80 100 120 140
Threads
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Lei de Amdahl para a Agulha de Buffon

Tempo x Thread

® Dados
—-- Ajuste: p=99.55%,5=0.45% [ | T T T
———————————————— o
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04
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Threads
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