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Recaptulando...

e Solugoes de alto desempenho
e (1) Linguagem eficiente

e (2) Conhecimento do Hardware
e (3) Heuristica Inteligente

e (4) Paralelismo
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A(i, j) access pattern
after blocking

A (i, j) access pattern

B(i, j) access pattern

after blocking

OM15158

Hardware
Importal

Conhecer o hardware ajuda a

tomar decisbes para usar da

melhor forma possivel o recurso

disponivel

Figure 5-5. Loop Blocking Access Pattern

Fonte: Documentacao Intel I9 pag 5-26
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Concorréencia x Paralelismo

Time

Task 1 -
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Concurrent

Parallel
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Paralelismo

e Consiste no uso de multiplos
processadores, simultaneamente, para
resolver um problema

e Tem por objetivo o aumento do

desempenho, i.e., a reducao do tempo
necessario para resolver um problema

Il’lSpeI‘ www.insper.edu.br



https://www.insper.edu.br/

Taxonomia de Flynn

e E uma forma de classificar computadores paralelos Michael J. Flynn
e Proposta por Flynn, em 1972
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Instrucdo tnica,
tinico dado
(SISD)

Uniprocessador

Insper

Organizacoes dos processadores

Instrucdo dnica,
multiplos de dados

Mdltiplas instrucdes,
fluxo de dados tinico

Multiplas instrucdes,
miltiplos de dados

(SIMD) (MISD) (MIMD)
Processador Processador Meméria compartilhada Memdria distribuida
vetorial de matrizes (fortemente acoplada) (fracamente acoplada)
Clusters
Multiprocessador Acesso a
simétrico memoria nao
(SMP) uniforme

(NUMA)
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Paralelismo de dados

A mesma operacao é executada para todos os elementos de um conjunto de dados

V=

Thread

0
Thread

1
Thread

2
Thread

@ 12131 | 23425 | 32526 | 02587 | 32252 | 23526
12131 | 23425 | 32526 | 02587 | 32252 | 23526
12131 | 23425 | 32526 | 02587 | 32252 | 23526
12131 | 23425 | 32526 | 02587 | 32252 | 23526
12131 | 23425 | 32526 | 02587 | 32252 | 23526

3
Thread

=711

N

II’lSpeI‘ www.insper.edu.br



https://www.insper.edu.br/

Paralelismo de tarefas

Tarefas independentes s&o executadas em paralelo
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Thread def _1()
O L
Thread def 2()
1
Thread def _3()
2
Thread def 4()
3
Thread def N()
N
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Paralelismo

data
| | | |
data l l l l
parallelism
core core 1 core core 3
data
task
parallelism
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Discussao

¢ Quanto mais paralelo melhor?



https://www.insper.edu.br/

Woon maon WERSETT
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Amdahl's Law
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Discussao

e Exemplo 1 - Supondo 8 cores

— Tempo total / 8
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Discussao

e Exemplo 2 - Supondo 8 cores

Complicou, Depende da iteragao anterior </3
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Discussao

e Exemplo 3 - Supondo 8 cores

Podemos calcular resultados1 e resultados?2
paralelamente
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Paralelismo - Resumo

1. Paralelizar significa rodar codigo sem dependéncias simultaneamente
2. Paralelismo de dados: mesma tarefas, dados diferentes

3. Paralelismo de tarefas: dividimos uma tarefa em tarefas menores

4. Existem tarefas inerentemente sequenciais

5. Ganhos sao limitados a partes do programa

InSpeI‘ www.insper.edu.br
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OpenMP QpenMP

Sintaxe, Principais
Conceitos
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OpenMP

e Diretivas de compilacao para paralelizar o cédigo

e Fornece pragmas que permitem paralelizar cédigo em ambientes multi-
core

e Idealmente funciona com o minimo de modificagdes no cdodigo
sequencial.

Insper www.insper.edu.br
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Program start: only
master thread runs
\_(serial execution)
Parallel region entry: team of
fork worker threads is generated

—_—
»,j worker threads 1
———_ execute concurrently
-:/j Parallel region exit: all threads
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3 Serial region:

% only master thread executes

(workers usually persist, but are inactive) )

A 4

fork-join sequence
can repeat, with differing thread counts
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OpenMP - Sintaxe

// Arquivo interface da biblioteca OpenMP para C/C++
#include <omp.h>

// retorna o identificador da thread.
int omp_get thread _num();

// indica o numero de threads a executar na regiao paralela.
void omp set num_threads(int num_threads);

// retorna o numero de thread o0 executando no momento.
int omp_get num_threads();

InSpeI‘ www.insper.edu.br
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#pragma omp parallel

#pragma omp for

for(i

Insper

@9; 1 < N; i++) a[i] = a[i] + b[i];
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~ |#pragma omp parallel
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OpenMP - Sintaxe

Cdédigo sequencial

Regiao OpenMP parallel

Regiao paralela OpenMP
com uma construgdo de
divisao de laco

www.Insper.edu.br

Insper

@; 1 < N; i++)
al[i] + b[i];

for(i =
a[i]

#pragma omp parallel

{
int id, i, Nthrds, istart, iend;
id = omp_get thread _num();
Nthrds = omp_get _num_threads();
istart = id * N / Nthrds;
iend = (id+1) * N / Nthrds;
if(id == Nthrds-1) iend = N;
for(i = istart; i < iend; i++)

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

#pragma omp parallel
#pragma omp for
for(i = 0; i < N; i++) a[i] =

a[i] + b[i];
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OpenMP - Scheduling

Insper
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#pragma

omp

for schedule(static)

1 2

#pragma

omp

for schedule(static,3)

#pragma

omp

#pragma

omp

for schedule(dynamic)

for schedule

(dynamic,2

N’

#pragma

omp

for schedule(guided)

#pragma

omp

for schedule(guided,2)
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Pedindo Recursos ao SLURM

#!/bin/bash

#SBATCH --job-name=teste _openmp
#SBATCH --output=saida_%j.txt
#SBATCH --cpus-per-task=5 # 5 threads
#SBATCH --time=00:01:00

#SBATCH --partition=gpu

#SBATCH —mem=2G

# garante que o OpenMP use exatamente os recursos alocados pelo SLURM
export OMP_NUM_THREADS=${SLURM_CPUS_PER_TASK}

k/seu_binario
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