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EVOLUCAO DA INTEL E AMD

Highest amount of cores per CPU (AMD vs Intel year by year)

Year

2010

2012

2014

2016

43

mmm AMD

mm INtEl

Onde

comprar um
processador
single-core?



POR QUE PROGRAMACAO
PARALELA?

Dois dos principais motivos para utilizar programagdo
paralela sdo:
[IReduzir o tempo necessdrio para solucionar um problema.

[IResolver problemas mais complexos e de maior dimensdo.



POR QUE PROGRAMACAO
PARALELA?

Dois dos principais motivos para utilizar programagdo
paralela sdo:
[IReduzir o tempo necessdrio para solucionar um problema.

[IResolver problemas mais complexos e de maior dimensdo.

Outros motivos sdo:
[l Utilizar recursos computacionais subaproveitados.

[l Ultrapassar limitacdes de meméria quando a meméria disponivel num Unico
computador é insuficiente para a resolu¢do do problema.

[IUltrapassar os limites fisicos que atualmente comegcam a restringir a

possibilidade de construcdo de computadores sequenciais cada vez mais
rapidos.



FATORES DE LIMITACAO DO
DESEMPENHO

Cédigo Sequencial: existem partes do cédigo que sdo inerentemente sequenciais
(e.g. iniciar /terminar a computagdo).

Concorréncia/Paralelismo: o nimero de tarefas pode ser escasso e/ou de dificil
definicdo.

Comunicagdio: existe sempre um custo associado a troca de informagdo e
enquanto as tarefas processam essa informagdo ndo contribuem para a
computagdo.

Sincronizagdo: a parfilha de dados entre as vdrias tarefas pode levar a
problemas de contengdo no acesso & meméria e enquanto as tarefas ficam &
espera de sincronizar ndo contribuem para a computacdo.

: 0 NnU i u
Granularidade: o nUmero e o tamanho das tarefas é importante porque o tempo
que demoram a ser executadas tem de compensar os custos da execugdo em
paralelo (e.g. custos de criagdio, comunicacgdo e sincronizagdo).

Balanceamento de Carga: ter os processadores maioritariamente ocupados
durante toda a execugdo é decisivo para o desempenho global do sistema.



COMO IREMOS PARALELIZAR?

PENSANDO!
I I I N 11

Trabalho I
Extra




COMO IREMOS PARALELIZAR?

PENSANDO!
il

Divisdo e Organizagdo légica do nosso algoritmo paralelo



UM PROGRAMA DE MEMORIA
COMPARTILHADA

Uma insténcia do programa:

Um processo e muitas threads. Thread

Threads interagem através de Thread

leituras/escrita com o espago de
enderecamento compartilhado.

Espaco de

Sincronizagcdo garante a ordem enderecamento

correta dos resultados. .
compartilhado

Thread Thread
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INTRODUCAO AO OPENMP



INTRODUCAO

OpenMP é um dos modelos de programacgdo paralelas mais usados
hoje em dia.

Esse modelo é relativamente fdcil de usar, o que o torna um bom

modelo para iniciar o aprendizado sobre escrita de programas
paralelos.

Observagoes:

[l Assumo que todos sabem programar em linguagem C. OpenMP também suporta
Fortran e C++, mas vamos nos restringir a C.

ERAD 2022



SINTAXE BASICA - OPENMP

Tipos e protétipos de funcdes no arquivo:

#include <omp.h>

A maioria das construgdes OpenMP sdo diretivas de compilagdo.

#pragma omp construct [clause [clause]...]
[l Exemplo:

#pragma omp parallel private(varl, var2) shared(var3, var4)

A maioria das construgdes se aplicam a um bloco estruturado.

Bloco estruturado: Um bloco com um ou mais declara¢des com um
ponto de entrada no topo e um ponto de saida no final.

Podemos ter um exit() dentro de um bloco desses. ERAD 2022



NOTAS DE COMPILACAO

Linux e OS X com gcc or intel icc:

gcc -fopenmp foo.c #GCC

: Para shell bash
icc -qopenmp foo.c #Intel ICE/_

export OMP_NUM_THREADS=40

./a.out

Até mesmo

no Visual
Studiol

Por padrdo é o n° de

proc. virtuais.

Mas vamos
usar Linux

A

ERAD 2022 16



FUNCOES

Funcdes da biblioteca OpenMP.

// 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 threads que estao executando no momento.
int omp_get num threads();

// Comando para compila¢ao habilitando o OpenMP.
icc -0 hello hello.c -qopenmp

ERAD 2022 17




DIRETIVAS

Diretivas do OpenMP.

// Cria a regiao paralela. Define variaveis privadas e
compartilhadas entre as threads.

// Obrigatoriamente na linha de baixo.

// Apenas a thread mais rapida executa.

ERAD 2022 18



EXERCICIO 1: HELLO WORLD

A4 |
#include <stdio.h> O of [Nl orid!

int main(){
int myid, nthreads;

myid = 0;

nthreads = 1;
printf("%d of %d - hello world!\n", myid, nthreads);

return 9;

ERAD 2022 19



SOLUCAO 1.1: HELLO WORLD

Varidveis privadas.

#include <stdio.h> 0 of 2 — hello world!
#include <omp.h> 1 of 2 — hello world!
int main(){

int myid, nthreads;

myid = omp get thread num();

nthreads = omp get num_threads();
printf("%d of %d - hello world!\n", myid, nthreads);

return 9;

ERAD 2022 20



SOLUCAO 1.2: HELLO WORLD

Varidveis privadas e compartilhadas.

#include <stdio.h> 0 of 2 — hello world!
#include <omp.h> 1 of 2 — hello world!
int main(){

int myid, nthreads;

myid = omp get thread num();

nthreads = omp get num_threads();
printf("%d of %d - hello world!\n", myid, nthreads);

return 9;

ERAD 2022 21



SOLUCAO 1.3: HELLO WORLD

NUM_THREADS fora da regido paralela.

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
int main(){

int myid, nthreads;

nthreads = omp get num_threads();

myid = omp get thread num();
printf("%d of %d - hello world!\n", myid, nthreads);

return 9;

¥

ERAD 2022
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SOHHEAO1-3: HELLO WORLD

NUM_THREADS fora da regido paralela.

Nado funciona.

0 of 1 — hello world!

#incl io.h>
include <stdio 1 of 1 — hello world!

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

nthreads = omp get num_threads();

myid = omp get thread num();
printf("%d of %d - hello world!\n", myid, nthreads);

return 9;

¥

ERAD 2022 23



CONSTRUCOES DE DIVISAO
DE LACOS

A construgdo de divisdo de trabalho em lagos divide as iteragées do
lago entre as threads do time.

#pragma omp parallel private(i) shared(N)
{

#pragma omp for A varidvel i serd feita privada para cada thread por
for(i = 0; 1 < N; i++) padrdo. Vocé poderia fazer isso explicitamente com a
NEAT STUF F ( i ) ; cldusula privaie(i)

ERAD 2022 24



CONSTRUCOES DE DIVISAO DE LACOS
UM EXEMPLO MOTIVADOR

for(i = ©9; 1 < N; i++)

Cédigo sequencial a[i] = a[i] + b[i];

ERAD 2022 25



CONSTRUCOES DE DIVISAO DE LACOS
UM EXEMPLO MOTIVADOR

o . for(i = ©9; 1 < N; i++)
Cédigo sequencial a[i] = a[i] + b[i];

#pragma omp parallel
Regido OpenMP 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++)
a[i] = a[i] + b[i];

ERAD 2022 26



CONSTRUCOES DE DIVISAO DE LACOS
UM EXEMPLO MOTIVADOR

o . for(i = ©9; 1 < N; i++)
Cédigo sequencial a[i] = a[i] + b[i];

#pragma omp parallel
Regido OpenMP 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++)
a[i] = a[i] + b[i];

Regido paralela OpenMP
com uma construgdio de

divisdo de lago #pragma omp parallel

#pragma omp for
for(i = 0; 1 < N; i++) a[i] = a[i]




CONSTRUCOES PARALELA E DIVISAO DE
LACOS COMBINADAS

Algumas cldusulas podem ser combinadas.

double res[MAX]; int i;
#pragma omp parallel

; double res[MAX]; int 1i;

#pragma omp parallel for
for(i=0; i < MAX; i++)
res[i] = huge();

#pragma omp for
for(i=0; i < MAX; i++)
res[i] = huge();

ERAD 2022
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EXERCICIO 2, PARTE A:
VECTOR SUM

sum( *v,
i, sum = 0;

(1 =0; i < N; i++)
sum += v[i];

sum




FUNCOES

Funcdes da biblioteca OpenMP.

// 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 threads que estao executando no momento.
int omp_get num threads();

// Comando para compila¢ao habilitando o OpenMP.
icc -0 hello hello.c -qopenmp
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DIRETIVAS

Diretivas do OpenMP.

// Cria a regiao paralela. Define variaveis privadas e
compartilhadas entre as threads.

// Obrigatoriamente na linha de baixo.

// Apenas a thread mais rapida executa.

ERAD 2022 31



COMO AS THREADS
INTERAGEM?
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CONDICOES DE CORRIDA:

EXEMPLO
s T et sum

TEMPO

Leia sum 0
0
Leia sum 0
0
Some 0, 5 0
5
Some 0, 10 0
10

Escreva 5, sum 5
5

Escreva 10, sum 10
10

ERAD 2022 33



CONDICOES DE CORRIDA:

EXEMPLO
Threado I Toread 1 loum

Escreva 10, sum
10




SINCRONIZACAO

Assegura que uma ou mais threads estdo em um estado
bem definido em um ponto conhecido da execugdo.

As duas formas mais comuns de sincronizagdo sdo:

ERAD 2022
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SINCRONIZACAO

Assegura que uma ou mais threads estdo em um estado
bem definido em um ponto conhecido da execucdo.

As duas formas mais comuns de sincronizagdo sdo:

Barreira: Cada thread espera na barreira
até a chegada de todas as demais

ERAD 2022 36



SINCRONIZACAO

Assegura que uma ou mais threads estdo em um estado
bem definido em um ponto conhecido da execucdo.

As duas formas mais comuns de sincronizagdo sdo:

Barreira: Cada thread espera na barreira
até a chegada de todas as demais

Exclusdo motua: Define um bloco de cédigo
onde apenas uma thread pode executar por vez.

ERAD 2022 37



SINCRONIZACAO: BARRIER

Barrier: Cada thread espera até que as demais cheguem.

#pragma omp parallel
{

id = omp _get thread num(); // variavel privada
A[id] = big calcl(id);

#pragma omp barrier

B[id] = big calc2(id, A);
} // Barreira implicita

ERAD 2022 38



SINCRONIZACAO: CRITICAL

Exclusdo motua: Apenas uma thread pode entrar por vez

#pragma omp parallel
{
B; // variavel privada
i, myid, nthreads; // variaveis privada
myid = omp_get thread num();
nthreads = omp_get num threads();
(1 = myid; i < niters; i += nthreads){
B = big job(i); // Se for pequeno, muito overhead
#pragma omp critical
res += consume (B); As threads esperam sua vez,

} apenas uma chama consume()

} por vez.



SINCRONIZACAO: ATOMIC

atomic prove exclusdo mitua para operacdes especificas.

= fel - To{( FINe] i [sNs-Io-NRE-NN Algumas operagdes aceitdveis:

{ V = X;
double tmp, B; X = expr;
= DOIT(); X++; ++X; X--; --X;
tmp = big ugly(B); X op= expr;
#pragma omp atomic V = X Op expr;
X += tmp; V= X++; V = X=-=3 V = ++X; V = =-=X;

Instrugdes especiais da

arquitetura (se
h disponivel) ‘

ERAD 2022 40



EXERCICIO 2, PARTE C:
VECTOR SUM

sum( *v,
i, sum = 0;

(1 =0; i < N; i++)
sum += v[i];

sum




EXERCICIO 2, PARTE D:
VECTOR SUM

sum( *v,
i, sum = 0O;
(1 =0; i < N; i++)
sum += v[i];

sum




EXERCICIO 2, PARTE E: VECTOR
SUM

sum( *v, N){
i, sum = @, sum_local;

sum_local = ©;
(1 =0; i < N; i++)
sum_local += v[i];
sum += sum_local;

sum

OpenMP é um modelo relativamente fécil de usar

ERAD 2022 43




REDUCAO

Combinac¢do de varidveis locais de uma thread em uma
varidvel Unica.
[1Essa situagdo é bem comum, e chama-se redugdo.

[1O suporte a tal operagéo é fornecido pela maioria dos ambientes de
programacdo paralela.

ERAD 2022 44



DIRETIVA REDUCTION

reduction(op : list_vars)

Dentro de uma regido paralela ou de divisdo de trabalho:
[1Serd feita uma cépia local de cada varidvel na lista

[1Serd inicializada dependendo da op (ex. O para +, 1 para *).

[l Atualizagdes acontecem na cépia local.

[1Cépias locais sdo “reduzidas” para uma Unica varidvel original (global).

#pragma omp for reduction(* : var_mult)

ERAD 2022 45



EXERCICIO 2, PARTE E: VECTOR
SUM

sum( *v, N){
i, sum = @, sum_local;

sum_local = ©;
(1 =0; i < N; i++)
sum_local += v[i];
sum += sum_local;

sum

OpenMP é um modelo relativamente fécil de usar

ERAD 2022 46




EXERCICIO 3: SELECTION SORT

selection_sort( *v, n){
i, j, min, tmp;

O; 1 < n - 1; i++){
i;

j =1+ 1; j < n; j++)
(v[3] < v[min])
min = j;

tmp = v[i];
v[i] = v[min];
vimin] = tmp;

ERAD 2022 47



ERADI:

INTRODUCAO A
PROGRAMACAO VETORIAL
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SINGLE INTRUCTION MULTIPLE
DATA (SIMD)

Técnica aplicada por unidade de execugdo

[l Opera em mais de um elemento por iteragdo.

[ Reduz nimero de instrugdes significativamente.

Elementos sdo armazenados em registradores SIMD

Scalar

Uma instrugdo. Uma operagdo.

@; i < N; i++) B

a[i] + b[i]; ali:4d] 1.0 2.0 3.0 4.0

- + - -

Vec'or bl[i:4] 5.0 6.0 7.0 8.0
Uma instrugdo. Quatro operacdes, por exemplo. {}

(1 = @) 1< N) 1 += 4) cli:4] 6.0 8.0 100 | 120

c[i:4] = a[i:4] + b[i:4],;

ERAD 2022 49



SINGLE INTRUCTION MULTIPLE

DATA (SIMD)

Técnica aplicada por unidade de execugdo

[l Opera em mais de um elemento por iteragdo.

[l Reduz nimero de instrucdes significativamente.

Elementos sdo armazenados em registradores SIMD

Scalar

Uma instrugdo. Uma operagdo.

Q; 1 < N; i++)

a[i] + b[i]; ali:d]

Vector bli:d]

Uma instrugdo. Quatro operacdes, por exemplo.

(1=0; 1< N; i+=24)
c[i:4] = a[i:4] + b[i:4],;

Dados contiguos para desempenho étimo

c[O] ¢[1] ¢[2] [3] ...

1.0

20

3.0

4.0

+

+

+

+

5.0

6.0

7.0

8.0

U

8.0

10.0

12.0

ERAD 2022
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PROGRAMACAO VETORIAL

Vetorizagdo

(1 =0; 1 < N; i++)
c[i] = a[i] + b[i];

Vetorizagdo com redugdo

(1 =0; 1 < N; i++)
v += a[i] + b[1i];

ERAD 2022 51



EXERCICIO 4, PARTE A: MM -
PARALLEL

matrix_mult(
1, 3, k;

(1 =0; i < N; i++)

(J =05 J < Nj; j++)
(k = 0; k < N; k++)
C[i * N+ j] 4= A[1 * N + k] * B[k * N + j];

ERAD 2022



EXERCICIO 4, PARTE B: MM -
SIMD

matrix_mult(
1, 3, k;

(1 =0; i < N; i++)

(J =05 J < Nj; j++)
(k = 0; k < N; k++)
C[i * N+ j] 4= A[1 * N + k] * B[k * N + j];

ERAD 2022



EXERCICIO 4, PARTE C: MM -
SIMD

matrix_mult(
1, 3, k;

(1 =0; i < N; i++)
(J =05 J < Nj; j++)

(k = 0; k < N; k++)
C[i * N+ j] 4= A[i * N + k] * B[k * N + j];

ERAD 2022



EXERCICIO 4, PARTE D: MM —
PARALLEL SIMD

matrix_mult(
1, 3, k;

(1 =0; i < N; i++)
(k = 0; k < N; k++)

(J =05 J < N; j++)
C[i * N + j] += A[1 * N + k] * B[k * N + j];

ERAD 2022
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EXERCICIO 5, PARTE A:
BACKPROPAGATION

BPNN *bpnn_internal create(n_in, n_hidden, n_out)
int n_in, n_hidden, n_out;

{

newnet->input_units = alloc_1d dbl(n_in + 1);
alloc_1d dbl(n_hidden + 1);
alloc_1d dbl(n out + 1);

newnet->hidden units
newnet->output_units

newnet->hidden_delta = alloc_1d dbl(n_hidden + 1);
newnet->output delta alloc 1d dbl(n out + 1);
newnet->target = alloc_1d dbl(n out + 1);

newnet->input_weights = alloc_2d dbl(n_in + 1, n_hidden +
newnet->hidden_weights = alloc_2d _dbl(n_hidden + 1, n_out +

newnet->input _prev_weights = alloc_2d dbl(n_in + 1, n_hidden +
newnet->hidden_prev_weights = alloc_2d dbl(n_hidden + 1, n_out +

return (newnet);



EXERCICIO 5, PARTE B:
BACKPROPAGATION

BPNN *bpnn_read(filename){

memcnt = 0O;
mem = (char *) malloc ((unsigned) ((nl+1l) * (n2+1) * sizeof(float)));
read(fd, mem, (nl+l) * (n2+1) * sizeof(float));
for (1 = 0; i <= nl; i++) {
for (j = 0; j <= n2; j++) {
fastcopy(&(new->input _weights[i][j]), &mem[memcnt], sizeof(float));
memcnt += sizeof(float);

}
}

free(mem);



EXERCICIO 5, PARTE C:

BACKPROPAGATION

void bpnn_layerforward(ll, 12, conn, nl, n2){
/*** For each unit in second lLayer ***/

for (J = 15 J <= n2; j++) {
/*** Compute weighted sum of its inputs ***/
sum = ;
for (k = 0; k <= nl; k++) {
sum += conn[k][j] * 11[k];
}
12[j] = squash(sum);



EXERCICIO 6: KMEANS

float** kmeans clustering(...){

o {

for (i=0; i<npoints; i++) {
/* find the 1index of nestest cluster centers */
index = find nearest point(feature[i], nfeatures, clusters, nclusters);
/* 1f membership changes, increase delta by 1 */
if (membership[i] != index)
delta += ;
/* assign the membership to object 1 */
membership[i] = index;
/* update new cluster centers : sum of all objects lLocated within */
partial new_centers_len[index]++;
for (j=0; j<nfeatures; j++)
partial new centers[index][j] += feature[i][]j];

}
} while (delta > threshold && loop++ < )5



ERADI:

Acelerando kernels de
Machine Learning em

: , Minicurso 6
processadores multicore e vetorial

Matheus S. Serpa, Félix D. P. Michels JUnior, Philippe O. A. Navaux
msserpa@inf.ufrgs.br, felix.junior@inf.ufrgs.br, navaux@inf.ufrgs.br



