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1. Conceitos

O uso de paralelismo em computadores, e entre computadores, € agora a regra € ndo mais a
excecdo. Internamente em um processador, diversas unidades funcionais executam tarefas em
paralelo que estéo escondidas no conjunto de instrugdes da arquitetura do processador, transparente
para o usuario.

Em algumas aplicacdes especificas ou em determinados programas, os compiladores podem
automaticamente detectar e explorar o paralelismo entre varios processadores de uma maneira
eficiente (Ex.: “loops’). No entanto, na maioria dos casos, 0s programadores necessitam instruir aos
compiladores, quando e onde utilizar agbes paralelas. Nao € umatarefatrivial, poisinclui técnicas de
replicacdo de dados, movimentagdo de dados, balanceamento entre a carga de execugcdo e
comuni cagao.

Para simplificar a tarefa dos programadores, aguns modelos de sistemas de programacéo
paraela foram desenvolvidos, cada um com o seu préprio modelo de programacdo. Os mais
importantes sdo:

“ Shared Memory”;

“Distributed Memory”/” Message Passing”;
“Data-paralel programming”;
“Threads’/”MultiThreads” .

1—-“Shared Memory”

CPU

CPU

- cPU

Ambiente com varios processadores que compartilham o espaco de enderecamento de uma
tnica meméria. Os processadores podem operar independentemente, mas compartilham os recursos
da mesma memaoria; mudangas num endereco da memaria por um processador, € visivel por todos os
outros processadores, tornando a programacdo mais simples.

Os processos compartilham um espaco de enderecamento comum, no qual 0 acesso € feito no
modo assincrono; nd ha necessidade de especificar explicitamente a comunicacdo entre os
processos. A implementacdo desse modelo pode ser feita pelos compiladores nativos do ambiente.




2—"Distributed Memory”
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Ambiente com varios processadores, cada um com sua propria memoria e interconectados
por uma rede de comunicacdo. Programacdo complexa. O programador € responsavel pela
comunicagdo entre 0s processadores.

As tarefas compartilham dados através de comunicagdo de envio e recebimento de
mensagens (“message-passing”); multiplas tarefas iniciadas e distribuidas pelos processadores do
ambiente, utilizando o seu proprio enderecamento de memoria;

machine A machine B
task 0 task 1
network
| data |y | data |

send(data) receive(data)

O programador €é responsavel por determinar todo o paralelismo e a comunicagdo entre as tarefas;
Implementagbes: PVM, Linda, MPI.

3—"Data Parallel Programming”

;t-) i=1,25 d-o i=26,50 d-o i=m,n
A(i)=B(i)*delta A(i)=B(i)*delta A(i)=B(i)*delta
end do end do end do

task 1 task 2 task n

Modelo de programacdo que utiliza memdria compartilhada, permitindo a todas as tarefas
acesso a estrutura de dados na memoria global; O trabalho paralelo é efetuado em um conjunto de
dados, e os dados devem estar organizados na forma de conjuntos (“loops’), aonde cada tarefa ira
trabalhar com particoes diferentes dessa estrutura de dados e efetuar a mesma operacdo em sua
particdo da estrutura de dados; Implementacbes. Fortran90/95, HPF - High Performance Fortran,
MPI e OpenMP.




4 —“Threads’/” Multithreads’

A estrutura responsavel pela manutencdo de todas as informagfes necessarias a execucdo de
um programa, como conteido de registradores e espago de meméria, chama-se processo. O conceito
de processo pode ser definido como sendo o ambiente onde se executa um programa. O processo
pode ser dividido em trés elementos bésicos que juntos mantém todas as informagfes necessarias a
execucdo do programa:

O Contexto de Hardwar e constitui-se, basicamente, no contelido de registradores: “program
counter” (PC), “stack pointer” (SP) e “bits’ de estado. Durante a execucdo de um processo, 0O
contexto de hardware estara armazenado nos registradores do processador. No momento em que o
processo perde a utilizagdo da CPU, o sistema salva suas informagoes.

O Contexto de Software especifica as caracteristicas do processo que vao influir na
execucdo de um programa, como, por exemplo, 0 nimero maximo de arquivos abertos
simultaneamente ou o tamanho do buffer para operacGes de E/S. Essas caracteristicas sdo
determinadas no momento da criagdo do processo, mas algumas podem ser alteradas durante sua
existéncia.

O Espaco de Enderecamento € a area de memoria do processo aonde 0 programa sera
executado, além do espaco para os dados utilizados por ele. Cada processo possui seu proprio espaco
de enderecamento, que deve ser protegido do acesso dos demais processos.

Um programa é uma sequéncia de instrucdes, composto por desvios, repeticoes (iteractes) e
chamadas de procedimentos e/ou fungbes. Em um ambiente de programagdo “monothread”, um
processo suporta apenas um programa no Seu espaco de enderecamento e apenas uma instrucéo do
programa é executada por vez. Caso sgja necessario criar aplicagdes concorrentes e paralelas, séo
implementados multiplos processos independentes e/ou subprocessos. A utilizagdo desses
subprocessos independentes permite dividir uma aplicagdo em partes que podem trabalhar de forma
concorrente.

O uso de subprocessos no desenvolvimento de aplicages concorrentes demanda consumo de
diversos recursos do sistema. Sempre que um novo Processo € criado, o sistema deve alocar recursos
(contexto de hardware, contexto de software e espaco de enderecamento) para cada processo, além
de consumir tempo de CPU. No caso do término do processo, o sistema dispensa tempo para liberar
0S recursos previamente solicitados.

Como cada processo possui seu proprio espaco de enderecamento, a comunicagao entre 0s
subprocessos torna-se dificil e lenta, pois utiliza mecanismos tradicionais como “pipes’, sinais,
seméforos, memoria compartilhada ou troca de mensagem. Além disto, o compartilhamento de
recursos comuns aos subprocessos concorrentes, como memdéria e arquivos abertos, ndo é simples.




Na tentativa de diminuir o tempo gasto na criacéo e eliminacéo de subprocessos, bem como
economizar recursos do sistema como um todo, foi introduzido o conceito de “thread”. No ambiente
“multithread”, cada processo pode responder a varias solicitacbes concorrentemente ou mesmo
simultaneamente, se houver mais de um processador. Em um ambiente “multithread”, ndo existe a
idéia de um programa, mas de “threads’ (linhas). O processo, neste ambiente, tem pelo menos um
“thread” de execucdo, podendo compartilhar o seu espaco de enderecamento com indmeros
“threads’, que podem ser executados de forma concorrente e/ou simultanea, no caso de multiplos
processadores. Cada “thread” possui seu proprio conjunto de registradores (contexto de hardware),
porém, compartilha o mesmo espaco de enderecamento, temporizadores e arquivos, de forma natural
e eficiente com as demais “threads’ do processo.
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A grande diferenca entre subprocessos e “threads’ € em relacéo ao espago de enderecamento.
Enquanto subprocessos possuem, cada um, espacos independentes e protegidos, “threads’
compartilham o mesmo espaco de enderecamento do processo, sem nenhuma protecdo, permitindo

que um “thread” possa aterar dados de outro “thread”. Apesar dessa possibilidade, “threads’ sdo

desenvolvidas paratrabalhar de forma cooperativa, efetuando uma tarefa em conjunto.

a.out

call sub1 —
call sub2 —
do i=1,n
A(i)=fne(i**2)
B(i)=A(i)*psi
end do

call sub3
call sub4d —

T1 T2

I

T3

T4
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2. Introducao ao OpenMP

1-0 queéOpenMP?

OpenMP é uma interface de programacdo (API), portavel, baseada no modelo de
programacdo paradela de memdria compartilhada para arquiteturas de multiplos processadores. E
composto por trés componentes basi cos:

» Diretivas de Compilacao;
» Biblioteca de Execucao;
* Variaveis de Ambiente.

OpenMP esta disponivel para uso com os compiladores C/C++ e Fortran, podendo ser
executado em ambientes Unix e Windows (Sistemas Multithreads). Definido e mantido por um
grupo composto na maioria por empresas de hardware e software, denominado como OpenMP ARB
(Architecture Review Board). Hardware: Jompag | (Digital), Hewlett-Packard Company, [Intel
Lorporation) International Business Machines (I , Klick & Associates, Inc. (KAI) , $ilicon
Sraphics, Tnc. |, $un Microsystems, Inc.) Uﬁlmm%&marez

SOIt_Corporation ,JEampurgn Portaore compl ersT[GEImS'mB'FF yr1as Computer
JFECnNOTogIes, ThC. | TNE- Mand Group. Inc. (PGl) ADINA R&D. TNC] . ANSYS, TNCT. Dasn
ssociates | Fluent Inc | TEOG CPLEX Divison lvermore Soffware 1 echnoloqgy Corporation

ﬁﬁ%ﬂ Oxfard Molecular Group PLd , [The Numerical Algorithms Group |

2 —Historico

No inicio da década de 90, fabricantes de maguinas de memdria compartilhada e similar,
desenvolveram extensdes do compilador Fortran com um conjunto especial de instrugdes denominadas
de diretivas de execucao que permitiam:

» Usuario, programador Fortran (programacéo serial), adicionar instrucdes para
identificar “loops’ que poderiam ser paralelizados;

» O compilador passa a ser responsavel pela paralelizacdo automética desses “loop” por
entre os processadores do ambiente SMP.

O primeiro padrdo, ANSI X3H5, paratestes foi langcado em 1994, mas nunca foi adotado devido ao
grande uso e interesse, na época, por maquinas de memoériadistribuida (clusters).

Um novo padréo foi desenvolvido em 1997 a partir do padréo anterior, quando as arquiteturas de
meméria compartilhada se tornaram mais comum.

Em 28 de Outubro de 1997 foi divulgado e disponibilizado o OpenMP Fortran APl e no final de
1998 foi disponibilizado o OpenMP C/C++ API.

Informagbes do OpenMP em hnlt-p%mwa-epenmp-eaﬁq#l



http://www.compaq.com/
http://www.digital.com/info/hpc/
http://www.hp.com/
http://www.intel.com/businesscomputing/wrkstn/index.htm
http://www.intel.com/businesscomputing/wrkstn/index.htm
http://www.ibm.com/
http://www.kai.com/
http://www.sgi.com/software/openmp/
http://www.sgi.com/software/openmp/
http://www.sun.com/
http://www.llnl.gov/asci/
http://www.absoft.com/
http://www.epc.co.uk/
http://www.genias.de/
http://www.myrias.com/
http://www.myrias.com/
http://www.pgroup.com/
http://world.std.com/~adina/
http://www.ansys.com/
http://www.dash.co.uk/
http://www.dash.co.uk/
http://www.fluent.com/
http://www.cplex.com/
http://www.lstc.com/
http://www.lstc.com/
http://www.radioss.com/
http://wwww.oxmol.com/
http://www.nag.co.uk/
http://www.nag.co.uk/
http://www.openmp.org/

3. Modelo de Programacéo Paralela

» Paralelismo baseado em “ Threads’: Processo de memaoria compartilhada que

consiste de multiplos “threads”;

» Paralelismo explicito: O OpenMP € um recurso de programacao paralela que
permite ao programador total controle sobre a paralelizagdo do codigo;

e Modéeo*“Fork” —“Jain” :

1.
l master thread
FORK
alh 5
io feam
JOIN
3.
master thread
4.

. “FORK”

Todos os programas OpenMP comegam como um
processo smples. “Thread” Mestre. O “thread’
mestre executa sequencialmente até a primeira
definicdo de umaregi&o paralela ser encontrada.

(bifurcar): O thread mestre cria um
conjunto ("team”) de threads paralelos.

Os comandos de um programa que estdo inseridos na
regido paralela seréo executados em paralelo pelos
diversos “threads’ criados.

“JOIN” (unir): Quando o conjunto de “threads’
completar a execucdo dos comandos na regido
paradela, os “threads’ sdo sincronizados e
finalizados, permanecendo apenas o “thread” mestre.

 Baseado em diretivas de compilacdo: Todo paraelismo do OpenMP é
especificado através de diretivas de compilacéo.

e Suporta paralelismo recursivo: Permite que em uma regido paralela existam
outras regides que podem ser executadas em paralelo, e assim sucessivamente.
Depende da implementacdo OpenMP.

* “Threads’ dinamico: E possivel durante a execucdo do programa aterar o
numero de “threads’ que seréo criados. Depende da implementacdo OpenMP




Exemplo de estrutura OpenM P

Fortran

PROGRAM HELLO
INTEGER VAR1, VAR2, VAR3
*kk Caodigo seria

*x Inicio da secdo paralela. “Fork” um grupo de “threads’.
ISOMP PARALLEL PRIVATE(VARL, VAR2) SHARED(VAR3)

***  Secdo paralela executada por todas as “threads’
***  Todasas “threads’ efetuam um “join” athread mestre e finalizam
ISOMP END PARALLEL

*okk Cadigo serial

END

C/C++

#include <omp.h>
main () {

int varl, var2, var3;
**x  Codigo seria

wan Inicio da secéo paralela. “Fork” um grupo de “threads”.
#pragma omp parallel private(var 1, var2) shared(var3)

{
***  Secdo paralela executada por todas as “threads”

***  Todasas “threads’ efetuam um “join” athread mestre e finalizam

*kk Codigo seria




4-Diretivas OpenM P
4.1-Formato FORTRAN

Identificador (“sentinel”) Diretiva [atributos,...]

Todas as diretivas OpenM P do Fortran Diretiva OpenMP Campo opcional. Os atributos
devem comegar com um identificador vélida podem aparecer em qualquer
(“sentinel™). Os identificadores aceitos ordem.

dependem do codigo fonte Fortran:
I $OWP
C$OWP
* $OVP

Exemplo:

I $OVP PARALLEL DEFAULT( SHARED) PRI VATE(BETA, PI)

* Formato fixo (Fortran77):

' $OVP C$OWP * $OVP sdo aceitos e devemn comegar nacoluna l;

* Formato livre (Fortran90,95):

' $OVP € o Unico identificador aceito. Pode aparecer em qualquer coluna, mas deve ser precedido
por um espago em branco;

* Os compiladores Fortran, normamente necessitam de uma opg¢do de compilacdo que indica ao
compilador para dtivar e interpretar todas as diretivas OpenMP,

* Diversas diretivas do Fortran OpenMP identificam secOes do cddigo que ser8o executadas em
paralelo. Essas diretivas trabalham em pares, iniciando e finalizando a segéo.

ISOMP diretiva
[ codigo Fortran |

ISOMP end diretiva

10




4.2-Formato C/C++

#pragma omp Diretiva [atributos,...] Nova linha
Obrigatério paratodas | Diretiva Campo opcional. Os atributos | Obrigatdrio. Precede
as diretivas OpenMP OpenMP podem aparecer em qualquer | uma estrutura de
C/IC++ véida ordem. bloco.

Exemplo:

#pragma onp parall el default(shared) private(beta, pi)

Segue asregras de sintaxe do C/C++

“Case sensitive” ;

Linhas de diretivas muito longas podem continuar em diversas linhas, acrescentando o caractere de

novalinha (“\") no final dadiretiva.

11




4.3 — Construcao PARALLEL

Identifica um bloco de codigo que seré executa por multiplos “threads’. E a construgdo fundamental
do OpenMP.

e Formato:

' $OVP PARALLEL [atributo ...]
| F (expressdo |0gica)
PRI VATE (i sta)
SHARED (1 sta)
DEFAULT (PRI VATE | SHARED | NONE)
FI RSTPRI VATE (| i sta)
Fortran REDUCTI ON (operador: Ilista)
COPYIN (lista)

Bl oco de cdédi go

I $OMP END PARALLEL

#pragma onp parallel [atributo ...] nova linha
if (expressao |égica)
private (lista)
shared (lista)
default (shared | none)

C/C++ firstprivate (lista)
reducti on (operador: I|ista)
copyin (lista)

estrutura de bl oco
e Atributos:
IF

» Especifica uma condi¢do para que o grupo de “threads’ sgja criado, se o resultado for verdadeiro.
Se falso, aregido definida como paralela, sera executada somente pela “thread” mestre.

12




Observacgoes
1-“Fork/Join”

Quando uma “thread” chega a uma definicdo de regido paralela, ela cria um conjunto de
“threads’ e passa a ser a “thread” mestre. A “thread” mestre faz parte do conjunto de “threads’ e

possui 0 numero deidentificacéo “0”.

A partir do inicio da regido paralela, o codigo € duplicado e todas as “threads’ executaréo
esse codigo.

Existe um ponto de sincronizagdo (“barreira’) no final da regido paralela, sincronizando o
fim de execucdo de cada “thread”. Somente a“thread” mestre continua desse ponto.

13




2-O niumero de“trheads’

Em uma execucdo com o OpenMP, o nimero de “threads’ é determinado pelos seguintes
fatores, em ordem de precedéncia:

1. Utilizagdo dafuncdo omp_set_num_threads() no codigo Fortran ou C/C++;
2. Definindo avaridvel de ambiente OMP_NUM_THREADS, antes da execugao;
3. Implementacdo padréo do ambiente: niUmero de processadores em um no.

3-“Threads’ dinamico

Um programa com varias regioes paraelas, utilizara 0 mesmo numero de “thread” para
executar cada regido. Isso pode ser alterado permitindo que durante a execugéo do programa, o
numero de “threads’ sgja gjustado dinamicamente para uma determinada regido paralela. Dois
métodos disponiveis:

1. Utilizacéo dafuncdo omp_set_dynamic() no codigo Fortran ou C/C++;
2. Definindo avariavel de ambiente OMP_DYNAMIC, antes da execugéo.

4-Regifes paralelasrecursivas

Uma regido paralela dentro de outra regido paralela resulta na criacdo de um novo grupo de
“threads’ de apenas uma “thread”, por “default”. E possivel definir um nidmero maior de
“threads’, utilizando um dos dois métodos disponiveis:

1. Utilizagdo dafuncdo omp_set nested()no codigo Fortran ou C/C++;
2. Definindo avariavel de ambiente OMP_NESTED, antes da execucéo.

5-Restricoes

N&o é permitido caminhar para dentro ou fora (" branch”) de uma estrutura de blocos
definida por umadiretiva OpenMP e somente um IF é permitido.

14




Exemplo:

e Programa*“Helo World”;

* Todasas"“threads’ executaro o cédigo daregido paraela definida pela diretiva OpenMP;

» S&o utilizadas rotinas da biblioteca OpenM P para obter a identificaco de cada “thread” e o
nimero “threads’ que participam da execucgéo.

Fortran

PROGRAM HELLO

INTEGER NTHREADS, TID, OMP_GET_NUM_THREADS,
+ OMP_GET_THREAD_NUM

C Fork ateam of threads giving them their own copies of variables
ISOMP PARALLEL PRIVATE(NTHREADS, TID)

C Obtainand print thread id
TID=OMP_GET_THREAD_NUM()
PRINT *, ‘Hello World from thread = *, TID

C  Only master thread does this
IF (TID .EQ. 0) THEN
NTHREADS=OMP_GET_NUM_THREADS()
PRINT *, ‘Number of threads=‘, NTHREADS
END IF

C All threads join master thread and disband
I$OMP END PARALLEL
END

C/C++

#include <omp.h>
main () {
int nthreads, tid;

/* Fork ateam of threads giving them their own copies of variables*/
#pragma omp parallel private(nthreads, 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 */

}

15




Atributos Comuns

« Em programagdo OpenMP é importante entender como é utilizado o dado em uma
“thread” (“Data scope”).

« Devido ao fato do OpenMP ser baseado no modelo de programacdo de memdria
compartilhada, a maioria das variaveis so compartilhadas entre as “threads’ por
definicdo (Variaveis Globais).

« Varidveisglobais, sdo as variaveis definidas:

Fortran. COMMON blocks, Atributo SAVE , varidveis MODULE
C: Variaveis estéticas

« Varidveis ndo compartilhadas, locais, privadas:
Varidveis de indice (“loops’)

Variaveis locais de subrotinas

+ Os atributos comuns sdo utilizados por diversas diretivas (PARALLEL, DO/for, e
SECTIONS) para controlar 0 acesso as dados.

Definem como os dados das variaveis serdo transferidos das secOes seriais
para as secoes paralelas.

Definem quais as variaveis serdo visiveis por todas as “threads’ e quais seréo
locais.

16




Atributos:

PRIVATE
Declara que as variave's listadas serédo de uso especifico de cada “thread”.
Essas varidveis ndo sdo iniciadas.

SHARED (“default”)
Declara que as varidveis listadas irdo compartilhar o seu contelido com todas

as “threads’ de um grupo. As variaveis existem em apenas um endereco de
memoria, que pode ser lido e escrito por todas as “threads’ do grupo.

DEFAULT
Permite que o programador defina o atributo “default” para as variaveis em
umaregido paralela (PRIVATE, SHARED ou NONE).
FIRSTPRIVATE
Define uma lista de variaveis com o atributo PRIVATE, mas sendo
inicializadas automaticamente, de acordo com o valor que possuiam no
programa (“thread” mestre) antes de umaregido paralela.
LASTPRIVATE
Define uma lista de variaveis com o atributo PRIVATE e copia o valor da
tltimaiteracdo de um “loop” da Ultima“thread” que finalizou.
REDUCTION
Efetua uma operacdo de reducdo em uma lista de variavels. Essas variaveis

devem ser escalares e terem sido definidas com o atributo SHARED, no
contexto em que elas participaréo.

17




Exemplo: REDUCTION — Produto de vetores

« As iteracdes do “loop” paralelo serdo distribuidas em tamanhos iguais para cada
“thread” do grupo (SCHEDULE STATIC).

« No final da construgéo paralela do “loop”, todas as “threads’ ir&o adicionar o seu
valor do resultado para“thread” mestre com avariavel global.

Fortran

PROGRAM DOT_PRODUCT
INTEGER N, CHUNK, |
PARAMETER (N=100)
PARAMETER (CHUNK=10)
REAL A(N), B(N), RESULT
I Someinitidizations
DOI=1,N
A=1*10
B()=1*20
ENDDO
RESULT=0.0
ISOMP PARALLEL DO
ISOMP& DEFAULT(SHARED) PRIVATE(I)
I$OM P& SCHEDULE(STATIC,CHUNK)
ISOMP& REDUCTION(+:RESULT)
DOI=1,N
RESULT = RESULT + (A(I) * B(l))
ENDDO
ISOMP END DO NOWAIT
PRINT *, ‘Fina Result=", RESULT
END

C/C++

#include <omp.h>

main () {

int [, n, chunk;

float a/100], b[100], result;
/* Some initiadizations */

n = 100;

chunk = 10;

result = 0.0;

for (1I=0; | <n; [++)
{
all=1*10;
b[I]=1*2.0;
}

#pragmaomp paralle for \
default(shared) private(i) \
schedule(static,chunk)  \
reduction(+:result)
for (1I=0; | < n; [++)

result = result + (a[I] * b[1]);
printf(“Final result= %f\n" result);

}
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«  ObservacOes e restri¢des do atributo REDUCTION:

1. Variaveisdalistadevem ser do tipo escalar. N&o sdo possiveis variavels do

tipo “array” (vetores);

2. Umacopia privada de cada varidvel dalista é criada e iniciada, dependendo da

operacdo de reducéo;

3. Devem ser declaradas como SHARED;

4. As cOpias sdo atualizadas |ocamente pelas “threads’;

5. No fina daconstrucéo, as copias locais séo combinadas através do operador
em unico valor, navaridvel compartilhada da “thread” mestre.

6. A variavel utilizada na operacéo de reducdo deve ser utilizada dentro de uma
regido paralela e em expressoes da seguinte forma:

Fortran

C/C++

X = X operator expr
X = expr operator x (exceto subtracio)
X = intrinsic(x, expr)

X = intrinsic(expr, X)

X = X Op expr

X = expr op X (exceto subtracéo)
x binop = expr

X++

++X

X—

--X

X éumavariavel escaar dalista

expression é uma expressao escalar que ndo faz
referénciaax

intrinsic pode ser: MAX, MIN, IAND, IOR,
IEOR

operator pode ser: +, *, -, .AND., .OR,, .EQV .,
NEQV.

X éumavariavel escaar dalista

expression é uma expressao escalar que ndo
faz referénciaax

op podeser: +,*,-,/, &, |, &&, ||

binop pode ser: +, *, -, /, &, ",
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Exerciciol

O objetivo desse exercicio € entender como se compila e executa um programa utilizando OpenMP.
O programa HELLO, é o mais simples possivel; em paralelo vérias “threads’ ir&o imprimir um “hello”.

1 — Caminhe para a pasta ~/curso/openmp/ex 1
cd ~/curso/openmp/ex1

2 — Se quiser, verifique o contelido do programaomp_hello.f ou omp_hello.c
more omp_hello.f

3 — Compilagéo

Basicamente, as implementagcGes de Fortran e C/C++ que utilizan OpenMP sdo adaptacOes a
compiladores que ja existem e dependem da utilizac&o de opgdes de compilacéo.

Ambiente IBM/AIX — Compilador: xIf r e xlc_r —opcéo: -gsmp=omp
xIf_r omp_hello.f -gsmp=omp -0 hello
xlc_r omp_hello.c -gsmp=omp -0 hello
Ambiente INTEL/LINUX — Compilador: ifort e icc — opcéo: -openmp
ifort omp_hello.f -openmp -o hello
iccomp_hello.c -openmp -0 hello
4 — Execucao
Antes da execucdo do programa, sera necessario especificar 0 nimero de “threads’ que iréo
participar da execucdo. No caso desse exercicio, a maneira mais facil sera definir a variavel de ambiente
OMP_NUM_THREADS.

Ambiente IBM/csh

setenv OMP_NUM_THREADS <numero de threads>

Ambiente LINUX/bash

export OMP_NUM_THREADS=<numero de threads>
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Exercicio 2

O objetivo desse exercicio é entender como se compila e executa um programa utilizando OpenMP.
O programa omp_prod vet, ssmula o produto entre vetores, utilizando o atributo REDUCTION da diretiva
DO/for do OpenMP.
1 — Caminhe para a pasta ~/curso/openmp/ex2

cd ~/curso/openmp/ex2
2 — Se quiser, verifique o contetido do programaomp_prod_vet.f ou omp_prod vet.c

more omp_prod_vet.f

3 — Compilagéo

Basicamente, as implementacOes de Fortran e C/C++ que utilizan OpenMP sdo adaptacdes a
compiladores que ja existem e dependem da utilizac&o de opcbes de compilacéo.

Ambiente IBM/AIX — Compilador: xIf r e xlc_r —op¢&o: -gsmp=omp
xIf_r omp_prod vet.f -gsmp=omp -0 prod
xlc_r omp_prod vet.c -qgsmp=omp -0 prod
Ambiente INTEL/LINUX — Compilador: ifort e icc — opgao: -openmp
ifort omp_prod vet.f -openmp -o prod
iccomp_prod vet.c -openmp -0 prod
4 — Execucgao
Antes da execucdo do programa, sera necess&rio especificar 0 nimero de “threads’ que irdo
participar da execucdo. No caso desse exercicio, a maneira mais facil sera definir a variavel de ambiente
OMP_NUM_THREADS.

Ambiente IBM/csh

setenv OMP_NUM_THREADS <numero de threads>

Ambiente LINUX/bash

export OMP_NUM_THREADS=<nUmero de threads>
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Exercicio 3

O objetivo desse exercicio é entender como se compila e executa um programa utilizando OpenMP.
O programa omp_mm, simula a operacéo de multiplicagdo de matrizes, utilizando OpenMP para paralelizar

aoperacao.
1 — Caminhe para a pasta ~/curso/openmp/ex3
cd ~/curso/openmp/ex3

2 — Edite o programa omp_mm.f ou omp_mm.c e adicione a diretiva DO/for do OpenM P nas posi¢oes
indicadas no programa.

vi omp_mm.f ou vi omp_mm.c
ou
picoomp_mm.f ou pico omp_mm.c

3 — Compilagéo

Basicamente, as implementagcGes de Fortran e C/C++ que utilizan OpenMP sdo adaptacOes a
compiladores que ja existem e dependem da utilizac&o de opgdes de compilacéo.

Ambiente IBM/AIX — Compilador: xIf r e xlc_r —opcéo: -gsmp=omp
xIf_r omp_mm.f -gsmp=omp -0 mm
xlc_r omp_mm.c -gsmp=omp -0 mm
Ambiente INTEL/LINUX — Compilador: ifort e icc — opc¢éo: -openmp
ifort omp_mm.f -openmp -0 mm
icc omp_mm.c -openmp -0 mm
4 — Execucao
Antes da execucdo do programa, sera necessario especificar 0 nimero de “threads’ que iréo
participar da execucdo. No caso desse exercicio, a maneira mais facil sera definir a variavel de ambiente
OMP_NUM_THREADS.

Ambiente IBM/csh

setenv OMP_NUM_THREADS <numero de threads>

Ambiente LINUX/bash

export OMP_NUM_THREADS=<numero de threads>
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4.4—-Construcgbes de Trabalho Compartilhado

» Essetipo de construcéo divide a execucéo de umaregido paralela por entre os membros do
grupo de “threads’;

» Essetipo de construcéo deve estar dentro de umaregido paralela definida pelo OpenMP,
afim de executar em paralelo;

* N&o existe sincronizacdo (barreira) no inicio de uma constru¢éo compartilhada, mas existe no
final.

» Tréstipos de construcoes:

DO / for — Compartilha as iteragdes de “loops’ por entre o grupo de “threads’. Representa a
implementacdo de paralelismo de dados.

SECTIONS — Quebra o trabalho em se¢des separadas, aonde cada se¢do serd executada por
uma“thread” do grupo. Representa aimplementacdo de paralelismo funcional, por codigo.

SINGLE — Determina que uma secdo da regido paralela, sgja executada por uma unica
“thread”.
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Diretiva compartilhada DO/for

« AdiretivaDO / for especifica que as iteracdes de um “loop” sgjam distribuidas e executadas
em paralelo pelo grupo de “threads’. A regido paralelatem que ter sido identificada antes.

e  Formato:

l master thread

FORK

s e

JOIN

l master thread

I$OWP DO [atributos ...]
SCHEDULE (tipo [, chunk])
ORDERED
PRI VATE (I i sta)
FI RSTPRI VATE (i st a)
LASTPRI VATE (li sta)

Fortran SHARED (1 i st a)
REDUCTI ON (operador | intrinsic : lista)
do_I oop

I$OVP END DO [ NOWAIT ]

#pragma omp for [atributo ...] nova_linha
schedul e (tipo [, chunk])
ordered
private (lista)
firstprivate (lista)

C/C++ lastprivate (lista)
shared (lista)
reducti on (operador: I|ista)
nowai t
for_Iloop
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C/C++:
#pragma omp parallel private(f) } ] l ]
{ =7 =7 =7 =7
w | ]
= = I= i=
#pragma omp for 0.4 5.9 10,14 15.19
for (i=0; i<20; i++) I l [ [
ali] = b[i] +f * (i+1); a(i)= a(l)= a(l)= a(i)=
bii)+.... b()+..] b+ bli)+...

} /* omp end parallel */

* Atributos:
SCHEDULE Descreve como as iteragOes do “loop” seréo divididas por entre os “threads”:

STATIC - O “loop” sera dividido em pedacos de tamanho “chunk” e distribuido
estaticamente para cada “thread” (por ordem de “trhead”); Se o parametro “chunk”
ndo for definido, o compilador ira dividir o “loop” de maneira continua e em partes
iguais (quando possivel), paracada “thread”.

70 71 72 13

SCHEDULE (STATIC)

o T1 72 13 T0 71 T2 13 70 T1 T2 713

SCHEDULE (STATIC, 4)

DYNAMIC - O “loop” sera dividido em pedacos de tamanho “chunk” e distribuido
dinamicamente para cada “thread” (pela “thread disponivel); Quando uma “thread”
finaliza um “chunk”, outra e atribuida para processamento. O tamanho padrdo de
“chunk”, neste caso, € 1.
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GUIDED - O nimero de iteragbes para cada “thread” ira variar, comegando com um
valor grande e sendo reduzido exponencialmente, a medida que é enviado o tamanho
do “loop” para cada “thread”. Neste caso, 0 valor de “chunk” é o tamanho minimo
permitido para o numero de iteragdes, se ndo for especificado, serade 1.

15Th=46/4=11 25Th=(46-11)/4=8 3%Th=(46-11-8)/4=6 4°Th=(46-11-8-6)=5 ...

SCHEDULE (GUIDED, 3)

RUNTIME - A decisdo do agendamento é feita durante a execucdo do programa,
com a definicdo da variavel de ambiente OMP_SCHEDULE. Neste caso 0 paré@metro
“chunk” ndo é definido nadiretiva.

export OMP_SCHEDULE = “GUIDED 4"

ORDERED - E utilizado quando existe num “loop” de umaregido paralela, comandos que
devem ser executados sequenciamente, na ordem do “loop”.

*  Observacoes

1-Se o atributo nowait (C/C++) ou NO WAIT (Fortran) for especificado, as “threads’
ndo serdo sincronizadas no final do “loop” paralelo, continuando a execugdo para o
proximo comando.

2-N&o é possivel desviar parafor ade um “loop” associado a diretiva DO/for.
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Exemplo:

* ProgramaAdicdo de Vetores;

* Osvetores A, B, C, eavariavel N, serdo compartilhados por entre todas as “threads’;
e Avaiavd | serdlocal paracada“Thread”;

» AsiteracOes do “loop” serdo distribuidas dinamicamente em tamanho CHUNK;

* As*“threads’ n&o ser&o sincronizadas ao completarem o trabalho (NOWAIT).

Fortran

PROGRAM VEC_ADD_DO
I NTEGER N, CHUNK, |
PARAVETER ( N=1000)
PARAVETER ( CHUNK=100)
REAL A(N), B(N), C(N)

! Sone initializations

DOl =1, N
A(l) =1 * 1.0
B(1) = A(l)

ENDDO

| $OMP PARALLEL SHARED(A, B, C,N) PRI VATE(I)

| $OVP DO SCHEDULE( DYNAM C, CHUNK)
DOl =1, N
(1) = A(l) + B(1)
ENDDO
I $OVP END DO NOMAI T

I $OMP END PARALLEL
END

C/C++

#i ncl ude <onp. h>
#defi ne CHUNK 100

#define N 1000
main ()

{

int i, n, chunk;

float a[N], b[N, c[N;
/[* Sonme initializations */
for (i=0; i < N, i++)
a[i] = Db[i] =i * 1.0;
n =N,
chunk = CHUNK
#pragma onp parallel shared(a,b,c,n, chunk) private(i)

{
#pragma onp for schedul e(dynam c, chunk) nowait
for (i=0; i < n; i++)

c[i] =a[i] + b[i];

} /* end of parallel section */
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Diretiva Compartilhada SECTIONS

« Diretivaque divide o trabalho de forma ndo iterativa em secfes separadas, aonde cada secéo
serd executada por uma “thread” do grupo. Representa aimplementacéo de paralelismo
funcional, ou sgja, por codigo.

master thread

masfter thread

« Formato:

'$OVP SECTIONS [atributo ...]
PRI VATE (I i sta)
FI RSTPRI VATE (i st a)
LASTPRI VATE (li sta)

REDUCTI ON (operador | intrinsic : lista)

I $OVP  SECTI ON

Fortran
bl ock

' $OVP  SECTI ON

bl ock

I'$OVP END SECTIONS [ NOWAIT ]

#pragm onmp sections [atributo ...] nova_linha
private (lista)
firstprivate (lista)
| astprivate (lista)
reducti on (operador: I|ista)
nowai t

{
C/C++

#pragm onp section nova_l i nha
estrutura de bl oco
#pragm onp section nova_l i nha

estrutura de bl oco




Observacgoes

1-A diretiva SECTIONS define a se¢do do cddigo sequéncial aonde sera definida as secbes
independentes, através da diretiva SECTION;

2-Cada SECTION é executada por uma “thread” do grupo;

3-Existe um ponto de sincronizagdo implicita no final da diretiva SECTIONS, a menos que,
se especifique o atributo nowait (C/C++) ou NOWAIT (Fortran);

4-Se existirem mais “threads’ do que secdes, 0 OpenMP decidirg, quais “threads’ executardo
os blocos de SECTION, e quais, ndo executardo.
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Exemplo:

« ProgramaAdicdo de Vetores,

« O primeiro n/2 iteragdes do “loop” serd distribuido para a primeira “thread” e o resto sera
distribuido para a segunda “thread”;

+ As*“threads’ ndo possuem um ponto de sincronizacao devido ao atributo (NOWAIT).

Fortran

PROGRAM VEC_ADD_SECTI ONS

I NTEGER N, |
PARAVETER ( N=1000)

REAL A(N), B(N), N

! Sonme initializations

DOl =1, N
A(l) =1 * 1.0
B(l1) = A(l)

ENDDO

| $OMP PARALLEL SHARED(A, B, C,N), PRI VATE(I)
| $OMP SECTI ONS
| $OVP SECTI ON

DOI =1, N2
(1) = A(l) + B(1)

ENDDO
| $OVP SECTI ON
DOI = 1+N/2, N
(1) = A(l) + B(1)
ENDDO

' $OVP END SECTI ONS NOMAI T

I $OMP END PARALLEL

END
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C/C++

#i ncl ude <onp. h>
#define N 1000

main ()
int i, n;
float a[N], b[N], c[N;
/* Some initializations */
for (i=0; i < N, i++)
a[i] =b[i] =i * 1.0;
n =N,

#pragma onp parallel shared(a,b,c,n) private(i)
#pragma onp sections nowait

#pragma onp section
for (i=0; i < n/l2; i++)
cli] =a[i] + b[i];

#pragma onp section

for (i=n/2; i < n; i++)
c[i] =a[i] + b[i];

} /* end of sections */

} /* end of parallel section */

31




Diretiva SINGLE

- Diretiva que determina que o codigo identificado seja executado por somente uma “thread’

do grupo.
l master thread
FORK
JOIN
l masfter thread
« Formato:

I'$OVP SINGLE [atributo ...]
PRI VATE (lista)
FI RSTPRI VATE (I i st a)

Fortran
cadi go
I'$OVP END SINGLE [ NOMAIT ]
#pragma onmp single [atributo ...] nova_linha
private (lista)
C/C++ firstprivate (lista)

nowai t

estrutura de bl oco

+ Os “threads’ do grupo que ndo executam a diretiva SINGLE, esperam o fim do
processamento da “thread” que executa a diretiva, a menos que se especifique o atributo
nowai t (C/C++) ou NOWAIT (Fortran).
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Exercicio4

O objetivo desse exercicio é entender como funciona a diretiva DO/for do OpenMP.
1 — Caminhe para a pasta ~/curso/openmp/ex4
cd ~/curso/openmp/ex4
2 — Edite o programaomp_do_for.f ou omp_do_for.c e codifique o que é solicitado nas linhas com as setas.
vi omp_do _for.f ou vi omp_do for.c
pico omp_do for.f Ouou pico omp_do for.c
3 — Compilagéo
Ambiente IBM/AIX — Compilador: xIf r e xlc_r —op¢&o: -gsmp=omp
xIf r omp _do for.f -gsmp=omp -o dofor
xlc_r omp_do for.c -gsmp=omp -o dofor
Ambiente INTEL/LINUX — Compilador: ifort e icc — opgao: -openmp
ifort omp_do for.f -openmp -o dofor
iccomp_do _for.c -openmp -0 dofor
4 — Execucgao

Antes da execugcdo do programa, sera necess&rio especificar 0 nimero de “threads’ que irdo
participar da execucéo. Defina um nimero que possa visualizar e entender o resultado, entre 2 e 4.

Ambiente IBM/csh
setenv OMP_NUM_THREADS <numero de threads>
Ambiente LINUX/bash

export OMP_NUM_THREADS=<nUmero de threads>
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Exercicio 5

Edite novamente o programa e faca as modificacfes necessarias para que 0 programa execute em
paralelo, somente se, 0 numero N for maior que 1000, e o loop paralelo do tipo estatico sem tamanho
definido. Varie o valor de N.

1 — Caminhe para a pasta ~/curso/openmp/ex5
cd ~/curso/openmp/ex5
2 — Edite o programa omp_do_for.f ou omp_do_for.c e codifique o que é solicitado nas linhas com as setas.
vi omp_do for.f ou vi omp_do for.c
pico omp_do_for.f Ouou pico omp_do_for.c
3 — Compilagéo
Ambiente IBM/AIX — Compilador: xIf r e xlc_r —opcéo: -gsmp=omp
xIf_r omp_do for.f -gsmp=omp -0 dofor
xlc_r omp_do_for.c -gsmp=omp -o dofor
Ambiente INTEL/LINUX — Compilador: ifort e icc — opcéo: -openmp
ifort omp_do _for.f -openmp -o dofor
iccomp_do_for.c -openmp -0 dofor
4 — Execucao

Antes da execucdo do programa, sera necessario especificar 0 nimero de “threads’ que iréo
participar da execugdo. Defina um nimero que possa visualizar e entender o resultado, entre 2 e 4.

Ambiente IBM/csh
setenv OMP_NUM_THREADS <numero de threads>
Ambiente LINUX/bash

export OMP_NUM_THREADS=<nUmero de threads>




Exercicio 6

Edite o programa omp_sections.f ou omp_sections.c e faca as modificacbes necessarias para que o
programa execute em paralelo, e execute duas se¢es separadas, uma para cada “thread”. Defina apenas 2
“threads’ para a execucdo desse exercicio.

1 — Caminhe para a pasta ~/curso/openmp/ex6
cd ~/curso/openmp/ex6
2 — Edite o programa omp_sections.f ou omp_sections.c . Este programa possui haregido paralela, duas
secOes que podem ser executadas em threads separadas. Identifique as seges e acrescente as diretivas
threads necessérias.
vi omp_sectionsf ou vi omp_sections.c
pico omp_secti ons.?u Ou pico omp_sections.c
3 — Compilagéo
Ambiente IBM/AIX — Compilador: xIf r e xlc_r —opcéo: -gsmp=omp
xIf_r omp_sections.f -gsmp=omp -0 sections
xlc_r omp_sections.c -gsmp=omp -0 sections
Ambiente INTEL/LINUX — Compilador: ifort e icc — opcéo: -openmp
ifort omp_sections.f -openmp -0 sections
icc omp_sections.c -openmp -0 sections
4 — Execucao

Antes da execucdo do programa, sera necessario especificar 0 nimero de “threads’ que iréo
participar da execugdo. Defina um nimero que possa visualizar e entender o resultado, entre 2 e 4.

Ambiente IBM/csh
setenv OMP_NUM_THREADS <numero de threads>
Ambiente LINUX/bash

export OMP_NUM_THREADS=<numero de threads>
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4.5-Construcgdes Combinadas e Compartilhadas PARALLEL

O objetivos das diretivas combinadas sdo as de reduzir o nimero de instrugdes OpenMP para
determinadas regifes paralelas melhorando a compreensdo do codigo. E uma construgdo mais
conveniente.

Diretiva PARALLEL DOffor

+ Determina umaregido paralela e ssimultaneamente distribui as iteracdes do “loop” na regido,
por entre os “threads’ de um grupo. A diretiva DO/for tem que vir imediatamente apés a
palavra PARALLEL.

« Formato:

I $OVP PARALLEL DO [atributo ...]
| F (expresséao |4gica)
DEFAULT (PRI VATE | SHARED | NONE)
SCHEDULE (tipo [, chunk])
SHARED (1i sta)
PRI VATE (i sta)
FI RSTPRI VATE (| i sta)
Fortran LASTPRI VATE (Ii st a)
REDUCTI ON (operador | intrinsic : lista)
COPYIN (lista)

“do | oop”

I $OVP END PARALLEL DO

#pragma onp parallel for [atributo ...] nova_linha
if (expressédo |dégica)
default (shared | none)
schedul e (tipo [, chunk])
shared (lista)
private (lista)

C/C++ firstprivate (lista)

lastprivate (lista)

reducti on (operador: Ilista)
copyin (lista)

“for |oop”
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Exemplo

+ AsiteragOes serdo distribuidas em blocos de mesmo tamanho por entre as threads.

Fortran

PROGRAM VECTOR_ADD

INTEGER N, |, CHUNK
PARAVETER ( N=1000)
PARAVETER ( CHUNK=100)

REAL A(N), B(N), N

! Sonme initializations

DOl =1, N
A(l) =1 * 1.0
B(1) = A(l)

ENDDO

| $OMP PARALLEL DO
| $OMP& SHARED( A, B, C) PRI VATE(I)
| $OMP& SCHEDULE( STATI C, CHUNK)

DOI =1, N
(1) = A(l) + B(1)
ENDDO
| $OVP END PARALLEL DO

END

C/C++

#i ncl ude <onp. h>
#define N 1000
#defi ne CHUNK 100

main () {

int i, n, chunk;

float a[N, b[N, c[N;

/* Some initializations */
for (i=0; i < N, i++)
a[i] =b[i] =i * 1.0;
n =N,
chunk = CHUNK

#pragma onmp parallel for \
shared(a, b,c) private(i) \
schedul e(static, chunk)

for (i=0; i < n; i++)
cli] =a[i] + b[i];




Diretiva PARALLEL SECTIONS

+ Diretiva combinada que determina a regido paralela e ssmultaneamente as se¢Oes que cada
“thread” ir4 executar. A diretiva SECTIONS tem que vir imediatamente apos a palavra
PARALLEL.

« Formato:

Fortran

I $OVP PARALLEL SECTIONS [atributo ...]

cadi go

DEFAULT ( PRI VATE
SHARED (1i sta)
PRI VATE (i sta)
FI RSTPRI VATE (1l i sta)
LASTPRI VATE (1i sta)
REDUCTI ON ( oper ador
COPYIN (lista)
ORDERED

' $OVP END PARALLEL SECTI ONS

SHARED |

NONE)

intrinsic :

lista)

C/C++

#pragm onmp paralle

cadi go

sections [atributo ...]
default (shared
shared (lista)
private (lista)
firstprivate (lista)
lastprivate (lista)
reducti on (operador:
copyin (lista)
or der ed

nova_l i nha
none)

lista)
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Exercicio7

O objetivo desse exercicio € entender as caracteristicas e os detal hes das diretivas combinadas
PARALLEL DO do OpenMP.

1 — Caminhe para a pasta ~/curso/openmp/ex7
cd ~/curso/openmpl/ex7
2 — Edite o programa omp_combinado.f ou omp_combinado.c . Este programa possui naregido paralela, um
“loop” que pode ser executado em threads separadas, no entanto, alguns detalhes na codificagdo do
programa e na regra de utilizagdo do PARALLEL DO, ocasionam erros de compilacdo. Tente entender os
erros e corrija-0s, compare com o exemplo da apostila.
vi omp_combinado.f ou vi omp_combinado.c
pico omp_combi nagll(;.f ou pico omp_combinado.c
3 — Compilagéo
Ambiente IBM/AIX — Compilador: xIf r e xlc_r —op¢&o: -gsmp=omp
xIf_r omp_combinado.f -gsmp=omp -0 comb
xlc_r omp_combinado.c -gsmp=omp -0 comb
Ambiente INTEL/LINUX — Compilador: ifort e icc — opgao: -openmp
ifort omp_combinado -openmp -0 comb
icc omp_combinado -openmp -0 comb
4 — Execucgao

Antes da execucdo do programa, sera necess&rio especificar 0 nimero de “threads’ que irdo
participar da execucéo. Defina um nimero que possa visualizar e entender o resultado, entre 2 e 4.

Ambiente IBM/csh
setenv OMP_NUM_THREADS <numero de threads>
Ambiente LINUX/bash

export OMP_NUM_THREADS=<numero de threads>
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4.6-Construcdes de Sincronizagao

Considere o exemplo abaixo no qual duas “threads’ em dois processadores distintos, estéo

ambos tentando alterar avariavel x ao mesmo tempo ( x €inicialmente 0 ).

THREAD 1.
i ncrenent (x)

{

}
THREAD 1:
10 LOAD A,
20 ADD A 1

(x address)

THREAD 2
i ncrenment (x)

{

}
THREAD 2

10 LOAD A, (x address)
20 ADD A, 1

30 STORE A, (x address) 30 STORE A, (x address)

« Para compreender o que acontece durante a execugdo, vamos visualizar as instrugdes em
assembler. Uma possivel execugdo seria:

1-Thread 1 carrega o valor de x no registro A.
2-Thread 2 carrega o valor de x no registro A.
3-Thread 1 adiciona 1 ao registro A.

4-Thread 2 adiciona 1 ao registro A.

5-Thread 1 armazena o registro A no endereco x.
6-Thread 2 armazena o registro A no endereco X.

o Oresultado fina serax=1, ao invésde 2.

+ Paracontornar essa situacéo, a ateracao do valor de x deve ser sincronizado por entre as
duas “threads’, para garantir o resultado correto. O OpenMP possui uma variedade de
construcgdes de sincronizag&o que controla como sera a execucdo de cada “thread” em relagéo
ao grupo de “threads”.
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Diretiva MASTER

« Determinaaregido que sera executada apenas pela “thread” mestre do grupo. Todas as outras
“threads’ do grupo pulam essa se¢éo do codigo.

«  Formato:
| $OMP MASTER
Fortran codi go

I $OMP END MASTER

#pragma onp master <nova_l i nha>
C/C++

cadi go

« N&o existe sincronizagdo implicita entre as “threads’.

Diretiva CRITICAL
« Determinaque aregido do codigo deva ser executada somente por uma “thread” de cada vez.

. Formato:

1$OVP CRITICAL [ nonme ]

Fortran codi go

' $OMP END CRI TI CAL

#pragma onp critical [ nonme ] <nova_linha>
C/C++

cadi go

+  Seum “thread” estiver executando umaregido CRITICAL as outras “threads’ iréo bloguear
a execucao quando alcancarem essa regido, e cada uma executara a regido por ordem de
chegada.

+ O nomedeumaregido CRITICAL éopcional.
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Exemplo
«  Ambas as secdes irdo executar em paralelo, em duas “threads’ diferentes.

« Devido adiretiva CRITICAL em torno da expressao de adicéo de x, somente uma “thread”
por vez iraler, incrementar e escrever em X.

Fortran

PROGRAM CRI TI CAL

| NTEGER X
X=0

| $OMP PARALLEL SHARED( X)

I $OVP SECTI ONS

I $OWP SECTI ON

' $OVP CRI TI CAL
X=X+1

' $OVP END CRI Tl CAL

I $OVP SECTI ON

' $OVP CRI TI CAL
X=X+1

' $OVP END CRI Tl CAL

' $OVP END SECTI ONS NOWAI T
I $OVP END PARALLEL
END

C/C++

#i ncl ude <onp. h>

mai n()
{

int Xx;
x = 0;

#pragma onp parallel shared(x)
{

#pragma onp sections nowait
{
#pragm onp section
#pragma onp critica
X =Xx + 1;

#pragma onp section
#pragma onp critica
X = x + 1

} /* end of sections */
} /* end of parallel section */

}
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Exercicio 8

O objetivo desse exercicio é entender adiretiva CRITICAL do OpenMP.
1 — Caminhe para a pasta ~/curso/openmp/ex8
cd ~/curso/openmp/ex8
2 — Edite o programa omp_critical.f ou omp_critical.c . Este programa possui na regido paralela, uma
operacdo que deve ser executada serialmente pelas “threads’, ou sgja, uma de cada vez. Determine qual € a
operacdo e adicione a diretiva apropriada para a execugdo correta do programa.
vi omp_critical.f ou vi omp_critical.c
pico omp_critical .f?)l:J pico omp_critical.c
3 — Compilagéo
Ambiente IBM/AIX — Compilador: xIf r e xlc_r —opg&o: -gsmp=omp
xIf_r omp_critical.f -gsmp=omp -o critica
xlc_r omp_critical.c -gsmp=omp -0 critical
Ambiente INTEL/LINUX — Compilador: ifort e icc — opgao: -openmp
ifort omp_critical.f -openmp -o critical
icc omp_critical.c -openmp -o critica
4 — Execucao

Antes da execugcdo do programa, sera necess&rio especificar 0 nimero de “threads’ que irdo
participar da execucéo. Defina um nimero que possa visualizar e entender o resultado, entre 2 e 4.

Ambiente IBM/csh
setenv OMP_NUM_THREADS <numero de threads>
Ambiente LINUX/bash

export OMP_NUM_THREADS=<nUmero de threads>
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Diretiva BARRIER

« Diretiva que sincronizatodas as “threads’ de um grupo.

«  Formato:

Fortran | ! $OMP BARRI ER

C/C++ | #pragnma onp barrier <nova_linha>

+  Quando uma “thread” executa essa diretiva, ela para de processar e espera por todas as
“threads’ chegarem nessa diretiva. Quando isso acontecer, as “threads’ voltam a processar o
restante do codigo.

+ Todasas"“threads’ de umaregido paralela devem executar adiretiva BARRIER.
Diretiva ATOMIC

- Diretiva que especifica, que imediatamente o proximo enderego de memoria, sgja atualizado
“pontualmente” por cada “thread”, e ndo simultaneamente por todas as “threads’. Seria
similar adiretiva CRITICAL.

« Formato:

I $OVP ATOM C

Fortran
expressi ao

#pragma onp atomc newine

C/C++
expr essao

« A “thread” executarg, somente, imediatamente o préximo comando.




+ Esse comando devera possuir o seguinte formato:

Fortran C/C++
X = X operador expr X binop = expr
X = expr operador x X++
X = intrinsica(x, expr) ++x
X = intrinsica(expr, X) X--
--X
X éumavariavel escalar X éumavariavel escalar

EXPressao € uma expressao escalar que expressao € uma expressao escalar que nao faz

nao faz referénciaax referénciaax
intrinsica € uma funcéo como: MAX, binop é um operador, podendo ser: +, *, -, /, &, ",
MIN, IAND, IOR, ou IEOR [, >>, or <<

operador podeser: +, *,-,/, .AND.,
OR., .EQV., or NEQV.

+ Importante: Somente aleitura e gravagdo da variavel x sera“atdmica’ ou pontual. A
avaliacdo da expressdo, nao serg, sendo feita simultaneamente por todas as “threads”.

Diretiva FLUSH

+ Determinaa atualizagéo dos dados compartilhados entre os “threads’ em memoria.
Representa uma barreira, garantindo que todas as operacdes realizadas por todas as “threads”
até o momento do flush foram realizadas.

« Formato:

| .
Fortran I'$OWP FLUSH (lista)

C/C++ | #pragma onp flush (lista) <nova_linha>

+ Essadiretiva é necesséria para instruir o compilador que as variaveis dalista, devem ser lidas
ou escritas do sistema de memoria, ou sga, as varidveis ndo podem permanecer nos
registradores |ocais de cada cpu.

« E opcional fornecer as variaveis que se desgja atualizar os dados, mas se ndo for feito, todas
as variaveis utilizadas no programa seréo atualizadas na memoria.
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« A acdo dessa diretiva é implicita em outras diretivas, desde que ndo sgja utilizado o atributo

NOWAIT.

Fortran C/C++
BARRIER ba_r r? er
CRITICAL eEND CRITICAL g: Idtelr Zgl
END DO paral | el
END PARALLEL for
END SECTIONS sections
END SINGLE single
ORDERED e END ORDERED

Diretiva ORDERED

« Determina que as iteragbes do “loop”, na regido paralela, sgjam executados na ordem
sequéncial. S6 pode ser utilizada junto com as diretivas, DO / for com o atributo ORDERED.

DO ou PARALLEL DO (Fortran)
for ou parallel for (C/C++)

« Formato:

Fortran

I $OVP DO ORDERED [atributos...]
(1 oop)

I $OVP ORDERED
(cadi go)
I $OVP END ORDERED

(fimdo I oop)
' $OVP END DO

C/C++

#pragma onp for ordered [atributos..

(1 oop)

#pragm onmp ordered <nova_linha>
cédi go

(fimdo I oop)

-]

+ As “threads’ necessitam esperar para executar a sua parte de um “loop”, se as iteracOes
anteriores, naordem do “loop”, ainda ndo tiverem terminado.
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4.7-Regras de Operacao das Diretivas

As regras se aplicam a todas implementacdes de OpenMP, para os compiladores Fortran e
CIC++;

« As diretivas DO/for, SECTIONS, SINGLE, MASTER e BARRIER s0 serdo utilizadas se
estiverem em uma regido paralela definida pela diretiva PARALLEL. Se a regido paralela
nao tiver sido definida, essas diretivas ndo terdo nenhuma acéo;

+ A diretiva ORDERED s0 sera utilizada junto com adiretiva DO/for;

+ A diretiva ATOMIC tem acdo em todas as “threads’ utilizadas durante o processamento do
programa;

+ Umadiretiva PARALLEL dentro de outra diretiva PARALLEL, logicamente, estabelece um
NoVo grupo, que sera composto apenas pela “thread” que alcancar a nova regido paraela,
primeiro;

« A diretiva BARRIER ndo é permitida dentro das regides definidas pelas diretivas DO/for,
ORDERED, SECTIONS, SINGLE, MASTER e CRITICAL;

« Qualquer diretiva pode ser executada fora de uma regido definida pela diretiva PARALLEL,
no entanto sera executado apenas pela“thread” MASTER.
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Exercicio 9

O objetivo desse exercicio é entender adiretiva BARRIER do OpenMP.
1 — Caminhe para a pasta ~/curso/openmp/ex9
cd ~/curso/openmp/ex9

2 — Edite o programa omp_barrier.f ou omp_barrier.c . Este programa possui um erro durante a execugao.
Tente entender o erro, verifique as regras de utilizacgo das diretivas OpenMP. Corrija o problema.

vi omp_barrier.f ou vi omp_barrier.c
pico omp_barrier.f (())Lljj pico omp_barrier.c
3 — Compilagéo
Ambiente IBM/AIX — Compilador: xIf r e xlc_r —opcéo: -gsmp=omp
xIf_r omp_barrier.f -gsmp=omp -o barrier
xlc_r omp_barrier.c -gsmp=omp -0 barrier
Ambiente INTEL/LINUX — Compilador: ifort e icc — opc¢éo: -openmp
ifort omp_barrier.f -openmp -0 barrier
icc omp_barrier.c -openmp -0 barrier
4 — Execucao

Antes da execucdo do programa, sera necessario especificar 0 nimero de “threads’ que iréo
participar da execugdo. Defina um nimero que possa visualizar e entender o resultado, entre 2 e 4.

Ambiente IBM/csh
setenv OMP_NUM_THREADS <numero de threads>
Ambiente LINUX/bash

export OMP_NUM_THREADS=<nUmero de threads>
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5-Rotinas

O OpenMP padréo possui uma biblioteca com rotinas de APl (Aplication Program Interface), que
possibilitam uma grande variedade de funcgoes:

+ Veificao numero de “threads’ ativas,

« Determina o numero de “threads’ que serdo usadas;

« Funcéo que bloqueia a execucéo;

+  Funcdo de cronometragem;

+ Funcdo que define ambiente de execucdo, como paralelismo recursivo e gjuste dinamico de
“threads’;

Para o compilador C/C++ é necessario especificar o arquivo (include) “omp.h”;

5.1-OMP_SET_NUM_THREADS

« Estasubrotina/funcdo determina o nimero de “threads’ que ser&o utilizadas para a proxima
regido paraela;

 Formato:

Fortran | SUBROUTI NE OMP_SET_NUM THREADS( scal ar _i nt eger _expr essi on)

C/C++ |void onp_set _num threads(int numthreads)

« Esta rotina sO pode ser executada na parte seria do codigo, antes definicdo de uma regido
paralela.

« Estarotinatem precedéncia sobre avariavel de ambiente OMP_NUM_THREADS.

52-OMP_GET_NUM_THREADS

+ Esta subrotina/funcéo retorna 0 nimero de “threads’ que estdo sendo utilizadas em uma
regido paralela

Fortran | | NTEGER FUNCTI ON OMP_GET_NUM_THREADS( )

C/C++ |int onp_get_numthreads(void)

+ Estafuncéo tem que ser executada dentro de umaregi&o paralela
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5.3-OMP_GET_MAX_THREADS

Esta subrotina/funcéo retorna o nimero méximo de “threads’ que o programa pode utilizar.

Fortran | | NTEGER FUNCTI ON OVP_GET_MAX_THREADS( )

C/C++ |int onp_get_max_t hreads(voi d)

Geramente, reflete o nimero de “threads’ definidos pela variavel de ambiente
OMP_NUM_THREADS ou pelafunciio OMP_SET_NUM_THREADS().

Esta funcéo pode ser executada em qualquer parte do programa, na regido serial ou naregido
paraela

54-OMP_GET_THREAD_NUM

Esta subrotina/funco retorna a identificagcdo da “thread” que estd executando, dentro de um
grupo. A identificagdo serd um numero entre 0 e OMP_GET_NUM_THREADS-1. A
“thread” mestre do grupo sempre seraidentificada como 0.

Fortran | | NTEGER FUNCTI ON OVP_GET_THREAD_NUM )

C/C++ |int onp_get_thread_numn(void)

Se a fungdo for executada de uma regido paralela recursiva ou da regido seria, o valor
retornado sera 0.
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Exemplos:

Fortran — Determinag@o do numero de “threads” em uma regido paralela.

Exemplo 1: Correto — Forma correta de determinar o nimero de “threads’ numa regido
paraela.

PROGRAM HELLO
| NTEGER TI D, OMP_GET_THREAD NUM
| $OMP PARALLEL PRI VATE(TI D)

TID = OVWP_GET_THREAD NUM)
PRINT *, "Hello Wrld fromthread ="', TID

I $OVP END PARALLEL

END

Exemplo2 2: Incorreto— A variavel TID, tem que ser PRIVATE (local).
PROGRAM HELLO
| NTEGER TI D, OWMP_GET_THREAD_NUM

| $OVP PARALLEL

TID = OW_GET_THREAD NUM)
PRINT *, "Hello Wrld fromthread ="', TID

I $OMP END PARALLEL

END

PROGRAM HELLO
I NTEGER TI D, OVP_GET_THREAD_NUM

TID = OVP_GET_THREAD NUM)
PRINT *, "Hello Wrld fromthread ="', TID

I $OMP PARALLEL

I $OMP END PARALLEL

END

Exemplo 3: Incorreto — A fungdo ompP_GET_THREAD_NUM foi utilizada fora daregido paralela.
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55-OMP_GET_NUM_PROCS

« Esta subrotina/fungdo retorna 0 nimero de processadores disponiveis para a execucdo do
programa.

Fortran | | NTEGER FUNCTI ON OVP_GET_NUM_PROCS( )

C/C++ |int onp_get_num procs(void)

5.6-OMP_IN_PARALLEL

» Esta subrotina/funcéo pode ser chamada para determinar se uma secéo do cddigo esta sendo
executada em paraelo, ou ndo.

Fortran | LOG CAL FUNCTI ON OVP_I N_PARALLEL()

C/C++ |int onp_in_parallel(void)

« Parao Fortran, afuncéo retorna . TRUE. se for chamada de uma regi&o que esteja executando
em paraelo, caso contrario, retornard .FALSE. Para o C/C++, retornara um inteiro diferente
de 0, sefor paralelo, caso contréario, retornara 0.

5.7-OMP_SET_DYNAMIC

+ Esta subrotina/funcéo, ativa ou desativa a capacidade do programa de gjustar dinamicamente
(durante a execucdo), o numero de “threads’ disponiveis para a execucdo de regides
paralelas.

Fortran | SUBROUTI NE OVP_SET_DYNAM C( expr essao | 6gi ca)

C/C++ |void onp_set_dynam c(i nt dynam c_t hr eads)

« Parao Fortran, se a expressdo resolver para. TRUE. permitira o gjuste.

+ Parao C/C++, se “dynamic_threads’ tiver um valor diferente de O, permitira o gjuste.

« A subrotina/funcdo OMP_SET_DYNAMIC tem precedéncia sobre a variavel dinamica
OMP_DYNAMIC.

+ Deve ser chamada da secéo serial do programa.
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5.8-OMP_GET_DYNAMIC

» Verificase estadisponivel o guste dindmico de “threads’.

Fortran | LOG CAL FUNCTI ON OVP_GET_DYNAM C()

C/C++ |int onp_get_dynam c(voi d)

e Parao Fortran, estafuncdo retorna . TRUE. se guste dinamico esta disponivel.
» Parao C/C++, estafuncdo retornaum valor diferente de O se gjuste dindmico esta disponivel.

5.9-OMP_SET_NESTED

» Estafuncéo é utilizada para ativar ou desativar o paralelismo recursivo.

Fortran | SUBROUTI NE OMP_SET_NESTED( scal ar _| ogi cal _expr essi on)

C/C++ |void onp_set_nested(int nested)

e Fortran: .TRUE. — ativar .FALSE. —desativar.
o C/C++: # 0 —ativar = 0 —desdtivar.
* O paraelismo recursivo esta ativo por “default”.

5.10-OMP_GET_NESTED

» Estafuncéo verifica se o paralelismo recursivo esta ativo ou néo.

Fortran | LOG CAL FUNCTI ON OVP_GET_NESTED )

C/C++ |int onp_get_nested(void)

* Fortran: .TRUE. — ativado .FALSE. — desativado.
e C/CH++: # 0 —ativado = 0 — desativado.
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5.11-OMP_INIT_LOCK

» Esta subrotina/funcdo inicia para o OpenMP as varidveis de blogueio, indicando para as
“threads’ as varidveis de bloqueio. A variavel tem que ser definida com tipo LOCK

| NTEGER( OMP_LOCK_KI ND) var
Fortran | SUBROUTI NE OMP_I NI T_LOCK(var)

C/C++ |void onmp_init_lock(onp_l ock_t *I ock)

5.12-OMP_DESTROY_LOCK

» Estasubrotina/funcéo finaliza qual quer associacéo de bloqueio de uma determinada variavel.

Fortran | SUBROUTI NE OMP_DESTROY_LOCK( var)

voi d onp_destroy_| ock(omp_l ock_t *I ock)
voi d onp_destroy_nest | ock(onp_nest_lock _t *Iock)

C/C++

5.13-OMP_SET_LOCK

» Esta subrotina/funcdo solicita o bloqueio de uma varidvel, ou aguarda que uma variavel
bloqueada esteja disponivel.

Fortran | SUBROUTI NE OVP_SET_LOCK( var)

void onp_set | ock(omp_l ock_t *I ock)
void onp_set _nest | ock(onmp_nest | ock_t *Iock)

C/C++




5.14-OMP_UNSET_L OCK

» Estasubrotina/funcéo libera o bloqueio de uma determinada variavel.

Fortran | SUBROUTI NE OMP_UNSET_LOCK( var)

voi d onp_unset | ock(onp_lock t *Iock)
voi d onp_unset _nest | ock(onmp_nest | ock_t *I ock)

C/C++

5.15-OMP_TEST_LOCK

» Estasubrotina/funcéo testa e blogueia, se umavariavel de blogueio, esta disponivel para ser

bloqueada, mas sem parar a execugéo da “thread”.

Fortran | SUBROUTI NE OMP_TEST_LOCK(var)

void onp_test | ock(omp_l ock_t *Iock)
void onp_test_nest__ | ock(onp_nest | ock_ t *I|ock)

C/C++

* Fortran: .TRUE. — Ativado blogueio .FALSE. —N&o € possivel o bloqueio.

o C/C++: # 0 — Ativado blogueio = 0—N&o é possivel o blogueio.
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6-Variaveis de Ambiente

S80 parametros definidos no ambiente operacional antes da execugdo do programa. O

OpenMP possui quatro definicbes de variaveis, que controlam a execucéo do codigo paralelo. O
nome dessas variaveis deve vir sempre em letras maiUscul as.

6.1-OMP_SCHEDULE

O valor dessa variavel determina como as iteragdes de um “loop” sdo agendadas por entre os
“threads’. Essa variavel de ambiente é utilizada somente para as diretivas DO, PARALLEL

DO (Fortran) efor, parallel for (C/C++).

Exemplos:

Ambiente csh (IBM/AIX) Ambientes bsh/bash/ksh (Linux)
setenv OVP_SCHEDULE "gui ded, 4" export OWP_SCHEDULE="gui ded, 4"
set env OVP_SCHEDULE "dynani c" export OWP_SCHEDULE="dynani c"

6.2-OMP_NUM_THREADS

Define 0 nimero méximo de “threads’ durante a execucao.

Exemplos:
Ambiente csh (IBM/AIX) Ambientes bsh/bash/ksh (Linux)
set env OVP_NUM THREADS 8 export OVP_NUM THREADS=8

6.3-OMP_DYNAMIC

Habilita ou ndo, o gjuste dinamico no nimero de “threads’ para a execucao de regides
paraelas. Valores possiveis TRUE ou FALSE.

Exemplos:
Ambiente csh (IBM/AIX) Ambientes bsh/bash/ksh (Linux)
set env  OVP_DYNAM C TRUE export OVP_DYNAM C=TRUE

6.4-OMP_NESTED

Habilita ou n&o, o paralelismo recursivo.

Exemplos:
Ambiente csh (IBM/AIX) Ambientes bsh/bash/ksh (Linux)
set env OMP_NESTED TRUE export OWVP_NESTED=TRUE
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Exercicio 10

O objetivo desse exercicio é entender a definicdo das variaveis nas diretivas do OpenMP.
1 — Caminhe para a pasta ~/curso/openmp/ex10
cd ~/curso/openmp/ex10

2 — Edite o programa omp_erro.f ou omp_erro.c . Este programa produz resultados incorretos. Verifique
como foi definida e utilizada avariavel de reducéo naregido paralela.

vi omp_erro.f ou vi omp_erro.c
ou
pico omp_erro.f ou pico omp_erro.c
3 — Compilagéo
Ambiente IBM/AIX — Compilador: xIf r e xlc_r —opcéo: -gsmp=omp
xIf_r omp_erro.f -gsmp=omp -0 ero
xlc_r omp_erro.c -gsmp=omp -0 erro
Ambiente INTEL/LINUX — Compilador: ifort e icc — opc¢éo: -openmp
ifort omp_erro.f -openmp -0 erro
icC omp_erro.c -openmp -0 efro
4 — Execucao

Antes da execucdo do programa, sera necessario especificar 0 nimero de “threads’ que iréo
participar da execugdo. Defina um nimero que possa visualizar e entender o resultado, entre 2 e 4.

Ambiente IBM/csh
setenv OMP_NUM_THREADS <numero de threads>
Ambiente LINUX/bash

export OMP_NUM_THREADS=<nUmero de threads>
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Exercicio 11

O objetivo desse exercicio é tentar paralelizar um programacom “loops”.
1 — Caminhe para a pasta ~/curso/openmp/ex11
cd ~/curso/openmp/ex11

2 — Edite o programa loop.f ou omp_loop.c . Analise as regides com “loops’ e tente acrescentar as diretivas
OpenMP, de maneira que, esses “loops’ sejam executados pro “threads’.

vi loop.f ou vi loop.c
ou
pico loop.f ou pico loop.c
3 — Compilagéo
Ambiente IBM/AIX — Compilador: xIf r e xlc_r —opcéo: -gsmp=omp
xIf_r loop.f -gsmp=omp -0 loop
xlc_r loop.c -gsmp=omp -0 loop
Ambiente INTEL/LINUX — Compilador: ifort e icc — opc¢éo: -openmp
ifort loop.f -openmp -o loop
icc loop.c -openmp -0 loop
4 — Execucao

Antes da execucdo do programa, sera necessario especificar 0 nimero de “threads’ que iréo
participar da execugdo. Defina um nimero que possa visualizar e entender o resultado, entre 2 e 4.

Ambiente IBM/csh
setenv OMP_NUM_THREADS <numero de threads>
Ambiente LINUX/bash

export OMP_NUM_THREADS=<nUmero de threads>
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