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O MINICURSO

Descricao: Para se utilizar os varios nucleos de processamento disponiveis nos
computadores atuais de forma eficiente, faz necessario utilizar técnicas de
programacao paralela. Neste curso, pretende-se apresentar conceitos fundamentais e
uma visao pratica de programacao paralela, utilizando-se OpenMP para
computadores com multiplos ndcleos.
Conteudo:

e Introdugéo

e OpenMP

¢ Analise de desempenho de sistemas paralelos
Pré-requisitos: C++ e basico de Sistema Operacionais.
Recursos: Laboratério de Informatica com 30 computadores com processadores com
4 nucleos ou acima. Sistema operacional Linux. Compiladores c/c++. Projetor e

quadro branco.
Carga-horaria: 8 horas.
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INTRODUGAO "
INTRODUGAO

ONDE ESTA O PARALELISMO?

IT’S NOT A PIECE OF CAKE!

InTRODUCAO

O QUE £ COMPUTAGAO PARALELA?

e Tradicionalmente, software sdo escritos para serem seriais:

e Rodar em um Unico computador tendo apenas uma CPU;
¢ Instrugdes sdo escritas uma depois da outra;
e Apenas uma instru¢éo pode ser executada em um determinado instante.
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3 INTRODUGRO
Concerros INcials 9, 9
X ONDE ESTA O PARALELISMO?
PROGRAMMING WITH THREADS . 0
OPENMP IT’S NOT A PIECE OF CAKE!

INTRODUCAO

O QUE £ COMPUTAGAO PARALELA?

Ficura: Problema Serial.

problem

instructions
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INTRODUGAO -
¥ INTRODUGAO

ONDE ESTA O PARALELISMO?
IT’S NOT A PIECE OF CAKE!

INTRODUCAO

O QUE £ COMPUTAGAO PARALELA?

e Computagao paralela é a forma em quem multiplos calculos séo realizados de
forma paralela;
¢ De forma simples, usa-se multiplos recursos computacionais de forma simultanea
para resolver um problema:
e Rodando em mudiltiplas CPUs;
¢ O problema é quebrado de forma que possam ser resolvidos de forma paralela;
e Cada parte é entdo quebrada em séries de instrugdes;
o Essas instrugdes de cada parte sdo executadas simultaneamente em diferentes
CPUs.
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INTRODUGAO

3 INTRODUGRO
Concerros INcials 9, 9
X ONDE ESTA O PARALELISMO?
PROGRAMMING WITH THREADS . 0
OPENMP IT’S NOT A PIECE OF CAKE!

INTRODUCAO

O QUE £ COMPUTAGAO PARALELA?

Ficura: Problema Paralelo.

problem instructions

N 3 2 t
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INTRODUGAO

Mortivagio

Ficura: Lei de Moore criada em 1965.

Alguns Microprocessadores da Intel (grafico logaritmico da INTEL)

transistors
10,000,000,000
Dual-Core Intel® Itanium* 2 Processor
1,000,000,000
MOORE'S LAW Intel* [tanium" 2 Processor,
Intel* Ranum"® Precesser
Intel" Pentium® 4 Processor, 100,000,000
Intel* Pentium® B1 Processor
Intel* Pentium* Il Pmcesso(‘ 10,000,000
Intel* Pentium® Processor
Intel486™ Pmmssa‘ |
1,000,000

Intel386™ Processor
286

100,000
8086
. / 10,000

-
8008, -

1,000
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

¢ A lei de Moore dizia que a cada 1 ano e meio a quantidade de transistores
dobraria.



INTRODUCAO

Mortivagio

Ficura: Diminuigao do tamanho dos chips.

Shrinking chips
Number and length of transistors bought per

20nm 160m

2014* 2015%

*Forecast Source: Linley Group

2004

Nanometres (nm)
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e Assumia-se que quanto mais transistores em um chip maior desempenho era
adquirido.
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Térmica
Perspectiva Histérica da Lei de Moore
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INTRODUCAO

Mortivagio

Média de velocidade de operagao dos processadores de 2000 até 2012.
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Fonte: http://techtalk.pcpitstop.com/research-charts-cpu/
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Concerros INcials
PROGRAMMING WiTH THREADS
InTRODUCAO
MULTIPROCESSAMENTO

OpPENMP

o Explorar diferentes tipos de paralelismo;
¢ Reduzir a poténcia.
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INTRODUGAO "
INTRODUGAO

ONDE ESTA O PARALELISMO?

IT’S NOT A PIECE OF CAKE!

InTRODUCAO

MULTIPROCESSAMENTO

o Explorar diferentes tipos de paralelismo;
e Reduzir a poténcia.(Consequentemente, reduzir calor);
e Cores mais simples sdo mais faceis de projetar e menor custo.
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INT RODUGAO

ONDE ESTA O PARALELISMO?
IT’S NOT A PIECE OF CAKE!

ONDE ESTA O PARALELISMO?

APLICA(;f)ES ENVOLVENDO GRANDE CAPACIDADE DE PROCESSAMENTO
e Meteorologia.

Simulagéo de fenémenos fisicos.

Modelagem de sistemas.

Algebra Linear.

Otimizagao de Sistemas.

Processamento de Imagens.
Computacao grafica.
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INT RODUGAO

ONDE ESTA O PARALELISMO?
IT’S NOT A PIECE OF CAKE!

IT’S NOT A PIECE OF CAKE!

e Programas de computador paralelos sdo mais dificeis de programar que
sequenciais!

¢ Pois, introduz diversas novas classes de defeitos potenciais que podem ocorrer.

e Sincronizagcao x Computacao
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UNIDADES DE PARALELISMO
DEPENDENCIA

Concerros INcials

ARQUITETURA

Arquitetura de um processador com uma unidade de processamento

Contetdo 1 Endereco 1
RAM <
Contetido 2 Endereco 2
L3 Cache : :

Front Side Bus (FSB)

|

Controlador de Barramento
de Memoria

Cache L2

L1-1 I LI-D

Processador
P
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ARQUITETURA
UNIDADES DE PARALELISMO
DEPENDENCIA

Concerros INcials

ARQUITETURA

Arquitetura de um processador multicore

RAM
L3 Cache
Front Side Bus (FSB)

C de C de Ce de C de

de Meméria de Meméria de Meméria de Meméria

Cache L2 Cache L2 Cache L2 Cache L2
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INTRODUGAO
o ARQUITETURA
Concerros INcials
= UNIDADES DE PARALELISMO
PROGRAMMING WITH THREADS A
OpexMP DEPENDENCIA

UNIDADES DE PARALELISMO

e Um processo é basicamente um programa em execugao.

e Threads é uma forma de um processo dividir a si mesmo em duas ou mais
tarefas que podem ser executadas concorrentemente.

‘Um processo com uma thread Um processo com trés threads

Dois processos com uma thread cada

Dois processos com trés threads cada

=] (=
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INTRODUGAO

ConcErros INcials
PROGRAMMING WITH THREADS
OrenMP

ARQUITETURA
UNIDADES DE PARALELISMO
DEPENDENCIA

DEPENDENCIA

® Entender a dependéncia de dados é fundamental na implementagéo de algoritmos paralelos.

1:Funcao dep( a , b )
2:c—a-b
3:d « 2 - ¢
4:FimFuncao
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INTRODUGAO

ConcErros INcials
PROGRAMMING WITH THREADS
OrenMP

ARQUITETURA
UNIDADES DE PARALELISMO
DEPENDENCIA

DEPENDENCIA

® Entender a dependéncia de dados é fundamental na implementagéo de algoritmos paralelos.

1:Funcao dep( a , b )
2:c—a-b
3:d « 2 - ¢
4:FimFuncao

® Operacéo 3 depende da operagéo 2!
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ConcErros INcials
PROGRAMMING WITH THREADS
OrenMP

ARQUITETURA
UNIDADES DE PARALELISMO
DEPENDENCIA

DEPENDENCIA

® Entender a dependéncia de dados é fundamental na implementagéo de algoritmos paralelos.

1:Funcao dep( a , b )
2:c—a-b
3:d « 2 - ¢
4:FimFuncdo
® Operacéo 3 depende da operagéo 2!
1:Funcdo dep( a , b )
2:c—a-b
3:d <2 Db
4:e «— a+ b
4 :FimFuncao
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INTRODUGAO

ConcErros INcials
PROGRAMMING WITH THREADS
OrenMP

ARQUITETURA
UNIDADES DE PARALELISMO
DEPENDENCIA

DEPENDENCIA

® Entender a dependéncia de dados é fundamental na implementagéo de algoritmos paralelos.
1:Funcao dep( a , b )
2:c—a-b
3:d « 2 - ¢
4:FimFuncdo

® Operacéo 3 depende da operagéo 2!
1:Funcdo dep( a , b )
2:c—a-b
3:d <2 Db
4:e «— a+ b
4 :FimFuncao

® N&o existe dependéncia!
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POSIX THREADS

REecizo CriTica
PROGRAMMING WITH THREADS Count 3

POSIX THREADS

e POSIX threads é um padrao para threads, o qual define uma API para criar e
manipular threads.

¢ As bibliotecas que implementam a POSIX threads sdo chamadas Pthreads,
sendo muito difundidas no universo Unix, Linux.
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INTRODUGAO

Concerros INcials
PROGRAMMING WiTH THREADS
OpPENMP

POSIX THREADS
ReGizo CriTica
Count 3

Sintaxe:

int pthread_create (pthread_t thread, const pthread_attr_t
atributo, (void *)*funcao(void *), void * param)

Parametros:
thread - objeto thread usado no programa
atributo - atributo da thread. Se NULL, a thread usa os valores
padrao
fungado - ponteiro para a fungao que implementara as
funcionalidades da thread
param - parametro simples da funcéo que implementara as
funcionalidades da thread
Retorno:
Sucesso se zero, caso contrario retorna cédigo do erro.
[m] [l -
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INTRODUGAO

Concerros INcials
PROGRAMMING WiTH THREADS
OpPENMP

FiNAL1IZANDO THREADS _

POSIX THREADS
ReGizo CriTica
Count 3

Sintaxe:
void pthread_exit (void * status)

status - status de finalizacdao. Geralmente NULL

A funcéo pthread_exit() € usada para finalizar a thread de
forma explicita.

Se 0 método main finaliza com a chamada de pthread_exit(),
todas as outras threads continuam seu processamento. Caso
contrario, as outras threads sao encerradas.
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ExempLo 1

INTRODUGAO
Concerros INcials
PROGRAMMING WITH THREADS

OpPENMP

e Exemplo 1

e Para compilar use o comando g++ nome.c -pthread -o executavel

10> Fr«Er CE> Dae
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https://goo.gl/WQQbeu

ExempLoO 2

INTRODUGRO
PROGRAMMING WiTH THREADS

Concerros INcials

OpPENMP

e Exemplo 2
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POSIX THREADS
REecizo CriTica

PROGRAMMING WITH THREADS N
Count 3

SINCRONIZANDO THREADS

e Join € um mecanismo para sincronizar as threads;
¢ Bloqueia quem chamou o join até que a thread alvo seja finalizada;

¢ O programador pode obter o estado de finalizacao thread através do atributo
status na chamada da fungédo phtread_exit(status).
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Concerros INcials
PROGRAMMING WiTH THREADS
OpPENMP

POSIX THREADS
ReGizo CriTica
Count 3

Sintaxe:

void pthread_join (pthread_t thread, void * *status)

thread - objeto thread a qual deseja esperar finalizagao
status - estado de retorno da thread especificada no primeiro
parametro

Retorno:

Zero se sucesso ou codigo do erro.

o (=] =
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INTRODUGAO

3 POSIX THREADS
Concerros INcIATs . P
ReGizo CriTica
PROGRAMMING WiTH THREADS
. Count 3
OpPENMP

SINCRONIZANDO THREADS

Master

Thread pthread create()] ———————% pthread join()| —p»

Worker
Thread
DOWORK ——®» pthread exit()
Worker
Thread
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ExempLoO 3

INTRODUGRO
PROGRAMMING WiTH THREADS

Concerros INcials

OpPENMP

e Exemplo 3
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INTRODUGAO

POSIX THREADS

Concerros INcIATs - P
ReGizo CriTica
PROGRAMMING WITH THREADS ~
5 Counr 3
OprenME

REeG1ao CriTica

¢ Um conjunto de instru¢des que pode ter apenas uma thread a executar em um
momento especifico.

Pror. ME. DEMETRIOS COUTINHO PaRALELISMO EM COMPUTADORES cOM TECNOLOGIA Multicore



POSIX THREADS
ReGizo CriTica

PROGRAMMING WITH THREADS Ny
Count 3

REeG1ao CriTica

¢ Um conjunto de instru¢des que pode ter apenas uma thread a executar em um
momento especifico.

Conbi¢Ao DE CORRIDA

Ocorre quando mais de uma thread tenta acessar 0 mesmo espago de memoria
simultaneamente.

Pror. ME. DEMETRIOS COUTINHO ParALELISMO EM COMPUTADORES coM TECNOLOGIA Multicore



POSIX THREADS
ReGizo CriTica

PROGRAMMING WITH THREADS Ny
Count 3

ExempLO 2

o Adapte a funcéo thread_function do Exemplo 1 para que faca o incremento de
uma variavel compartilhada (count). Cada thread deve incrementar 10000 vezes.
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POSIX THREADS
ReGizo CriTica
Counr 3

Concerros INcIATs
PROGRAMMING WITH THREADS
OpPENMP

ExcrLusAo MUTUA

e Exclusdo muatua (Mutex) é uma técnica usada em programagao concorrente para
evitar que duas threads tenham acesso simultaneamente a uma regido critica.

MUTEX lock()

Y

Thread 1

< Thread 2

unlock()

unlock()
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POSIX THREADS

ReGizo CriTica
PROGRAMMING WITH THREADS Count 3

PTHREAD MUTEX

int pthread_mutex_init(pthread_mutex_t *mutex, const pthread_mutexattr_t
*mutexattr);

int pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t *mutex);

int pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t *mutex);

int pthread_mutex_destroy(pthread_mutex_t *mutex);

Pror. ME. DEMETRIOS COUTINHO PARALELISMO EM COMPUTADORES coM TECNoOLOGIA Multicore
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INTRODUGRO
Concerros INcials
PROGRAMMING WITH s

o

o Exemplo Mutex @ETEEETD
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INTRODUGAO

POSIX THREADS

Concerros INcIATs (ot
ReciRo Crirtica
PROGRAMMING WITH THREADS
OpENMP G

Count 3

e Como seria o algoritmo para contar quantos nimeros 3 existem em uma
sequéncia numérica?
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INTRODUGAO

POSIX THREADS

Concerros INcIATs (ot
ReciRo Crirtica
PROGRAMMING WITH THREADS
OpENMP G

Count 3

e Como seria o algoritmo para contar quantos nimeros 3 existem em uma
sequéncia numérica?

1 for (i = 0; i < size; i++)
2 if (array[i] == 3)count++;

Pror. ME. DEMETRIOS COUTINHO PARALELISMO EM COMPUTADORES cOM TECNOLOGIA Multicore
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POSIX THREADS
ReciRo Crirtica

PROGRAMMING WITH THREADS
Count 3

Count 3

e Como seria o algoritmo para contar quantos nimeros 3 existem em uma
sequéncia numérica?

1 for (i =0; i < size; i++)
2 if (array[i] == 3)count++;

e Agora faca a versao paralela!
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POSIX THREADS
ReciRo Crirtica

PROGRAMMING WITH THREADS
Count 3

Count 3

e Como seria o algoritmo para contar quantos nimeros 3 existem em uma
sequéncia numérica?
1 for (i = 0; i < size; i++)
2 if (array[i] == 3)count++;

e Agora faca a versao paralela!
e Ajuda dos universitarios!
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POSIX THREADS
ReciRo Crirtica

PROGRAMMING WITH THREADS
Counr 3

Count 3
e Como seria o algoritmo para contar quantos nimeros 3 existem em uma
sequéncia numérica?
1 for (i =0; i < size; i++)
2 if (array[i] == 3)count++;
e Agora faca a versao paralela!
e Ajuda dos universitarios!
e Cobdigo completo
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OpPENMP
OpPENMP

OpENMP

e OpenMP (Open Multi-Processing) € uma API multiplataforma para
multiprocessamento, usando memoria compartilhada.

e Composta por um conjunto de diretivas para o compilador, fun¢ées de biblioteca
e varidveis de ambiente as quais especificam a implementa¢cao de um programa
paralelo em C/C++.
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OprexMP
OpPENMP

REGIAO PARALELA

—
master
thread

£

{ parallel region } { parallel region }

e O programa comecga com uma Unica thread: master thread.
o fork: 0 master thread inicia um conjunto de threads.
e join: somente o master thread continua a executar.
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OpPENMP
OpPENMP

REGIAO PARALELA

* sequential, master thread ...

#pragma omp paraliéi [dause...]

e A estrutura é sempre #pragma omp diretiva clausulas.
o A diretiva Parallel cria novas threads.

e A quantidade de threads é igual ao nimero de nucleos, quando nao especificado
a quantidade de threads.
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OprexMP
OpPENMP

REGIAO PARALELA

e Clausulas:
e num_threads(integer-expression)
o default(shared | none)
o private(list)
o firstprivate(list)
o shared(list)
¢ reduction(operator: list)
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Concerros INciAls
OpPENMP

PROGRAMMING WITH THREADS

OpPENMP

HEerLLo WorLD!

#include <omp.h>
int main ()

int nthreads, tid;

/* Fork a team of threads with each thread
having a private tid variable */

#pragma omp parallel private(tid)

{

/* Obtain and print thread id */
tid =omp_get_thread num();
printf("Hello World from thread = %d\n", tid);
/* Only master thread does this */
if (tid ==0) {
nthreads = omp_get num_threads();
printf("Number of threads = %d\n", nthreads);

/* All threads join master thread and terminate */

}
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OpPENMP
OpPENMP

DivisAo DE TAREFAS

I master thread ‘ master thread ‘ master thread
FORK FORK FORK

ot (o [ | [
JOIN JOIN JOIN

l master thread ‘ master thread ‘ master thread
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OpPENMP
OpPENMP

DivisAo DE TAREFAS
OpreNMP For

#pragma omp for [clause...]
for (init;test;incr){

}

e Deve estar dentro de um bloco paralelo.
o Restrigdes sobre a variavel de lago e expressodes de controle:
e Variavel do lago deve ser int, iterator ou ponteiro.
O teste deve ser um dos <, <=,>,> =
e Oincremento pode ser ++, -, + =, - =, +, -
¢ O teste e o incremento deve ser invariante dentro do lago.
e pode haver varios lagos aninhados.
e O programador é responsavel por dependéncias dentro das iteragao.
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OpPENMP
OpPENMP

DivisAo DE TAREFAS

OpPENMP For
#pragma omp for [clause...]
for (init;test;incr){
}
e Clausulas:

o private(list)

o firstprivate(list): variavel privada a uma task. Iniciada com o valor corrente.

o lastprivate(list): variavel privada a uma task. Atualizada no final da regido paralela.

o reduction(operator: v): Atualiza a instancia sequéncial da lista de variaveis listada
com a combinacao de valor de todas as threads de acordo com a operagéo.

o schedule(kind[, chunk_size]): static, dynamic, guided, auto

¢ Nowait: Retira barreira implicita.
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PROGRAMMING WiTH THREADS

OprexMP

OpexMP
DivisAo DE TAREFAS
OpENMP SEecTION
#pragma omp sections [clause ...]

#pragma omp section

/* o0 %/

}

#pragma omp section
/* o0 %/

}

}

o Varias secOes sao executadas em paralelo.
e Cada secao é executado uma vez por uma thread.
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omp_set_num_threads(2);
{

#pragma omp parallel sections

#pragma omp section
{

printf("secao 1\n");
for (i=0;1<20000;i++){
printf("a");

fflush(stdout);
}
}

#pragma omp section
{
printf("secao 2\n");
for (i=0;1<20000;i++){
printf("b");

fflush(stdout);
}
1
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OprexMP
OpPENMP

DivisAo DE TAREFAS
OPENMP SINGLE

#pragma omp parallel [clause...]
#pragma omp master

}
#pragma omp single

e Declaracao ou bloco executado por uma Unica thread.
o A diferenga é que

e a master é uma thread especifica, single é qualquer thread.
e existe uma barreira implicita depois de bloco single, porém nao ha depois do master.
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#pragma omp parallel
{

printf("TESTE %d\n",omp_get thread num());
fflush(stdout);
#pragma omp single

printf("SINGLE %d\n",omp_get thread num());
fflush(stdout);
}

printf("XXX\n");
fflush(stdout);
}
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OprexMP
OpPENMP

OPENMP BARRIER

* before *,
#pragma omp barrier
* after

e Nenhuma thread cruza barreira até as outras threads atingirem a barreira.

e Algumas diretivas omp possui uma barreira implicita.
o A cldusula nowait pode remover a barreira implicita.
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OprexMP
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OPENMP criTicAL

#pragma omp critical [name]

e Declara uma regido critica.
e Todas as regides criticas com 0 mesmo name sdo mutuamente exclusivos.
o Regides criticas sem nome indicam a mesma regiao critica.
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PrATICAS

e Refaca em OpemMP:

e O Count 3.
¢ O incremento de uma variavel - Exemplo 2.

- Mutex em OpenMp.
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DESEMPENHO DE ALGORITMOS PARALELOS

« E importante entender até que ponto é vantajoso utilizar programas paralelos.
¢ O objetivo é determinar os beneficios do paralelismo aplicados a um problema

considerado.
e E também o quanto o algoritmo é capaz de continuar eficiente.
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SPEEDUP E EFICIENCIA

T
§=23
Tp

e O speedup S diz quantas vezes o algoritmo paralelo é mais rapido que o
algoritmo serial.

Pror. ME. DEMETRIOS COUTINHO PaRALELISMO EM COMPUTADORES cOM TECNOLOGIA Multicore



SPEEDUP E EFICIENCIA

Ty
S_m_1
P P PTp

¢ A eficiéncia € uma medida normalizada de speedup que indica o quao
efetivamente cada processador € utilizado.

e P é numero de threads.

e Um speedup com valor igual a P, tem uma eficiéncia igual 1, ou seja, todos
processadores sao utilizados e a eficiéncia é linear.
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LEI DE AMDAHL

e Segundo a Lei de Amdabhl (do inglés, Amdahl’s law), a velocidade de
processamento paralelo é limitada a porcao sequencial do programa.

e Essa porgéo do programa que nao pode ser paralelizada limitara o aumento de
velocidade disponivel com o paralelismo.
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LEI DE AMDAHL

Ag. A P 11CPU Tamanho fixo do problema
B P 2CPUs S
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ESCALABILIDADE PARALELA

e A palavra escalavel tem uma grande variedade de significados em diversas areas.

¢ Informalmente, a tecnologia é escalavel quando ela pode lidar com problemas
cada vez maiores sem perdas de desempenho.
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ESCALABILIDADE PARALELA

Alg. AP El  Numero fixo de CPUs
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