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POR QUE ESTUDAR PROGRAMACAO
PARALELA?

Os programas j&d ndo sdo rdpidos o suficiente?

As mdquinas j& ndo sdo rdpidas o suficiente?



| REQUISITOS SEMPRE MUDANDO




EVOLUCAO DA INTEL E AMD

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

= AMD
y; T Intel

Onde

comprar um
processador
single-core?
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EVOLUCAO DA INTEL E AMD

. . Processador Intel® Xeon® Platinum 9282 (cache de 77 M, 2,60 GHz)
“"tE‘l » 77 MB Intel® Smart Cache Cache

. * 56 Nucleos
XEON * 112 Segmentos
PLATINUM & s
inside + 3.80 GHz Frequencia turbo max

AMD EPYC™ 7H12

N° de nucleos de CPU: 54 N° de threads: 128 Clock basico: 2.6GHz

Clock de Max Boost @: Até 3.3GHz Caché L3 total: 256MB Package: 5P3

Contagem de soquetes: 1P/2P Versdo do PCI Express @: PCle 4.0x128 TDP / TDP Padrdo @: 280W



POR QUE PROGRAMACAO PARALELA?

Dois dos principais motivos para utilizar programacdo
paralela sdo:
* Reduzir o tempo necessdrio para solucionar um problema.

" Resolver problemas mais complexos e de maior dimensdo.



POR QUE PROGRAMACAO PARALELA?

Dois dos principais motivos para utilizar programacdo
paralela sdo:
* Reduzir o tempo necessdrio para solucionar um problema.

" Resolver problemas mais complexos e de maior dimensdo.

Outros motivos sdo:
= Utilizar recursos computacionais subaproveitados.

* Ultrapassar limitagdes de meméria quando a meméria disponivel num Unico
computador é insuficiente para a resolugdo do problema.

* Ultrapassar os limites fisicos que atualmente comegam a restringir a
possibilidade de construcdio de computadores sequenciais cada vez mais
rapidos.



OPCOES PARA CIENTISTAS DA
COMPUTACAO

1. Crie uma nova linguagem para programas paralelos
2. Crie um hardware para extrair paralelismo

3. Deixe o compilador fazer o trabalho sujo
* Paralelizagdo automdtica

* Ou crie anotagdes no cédigo sequencial

4. Use os recursos do sistema operacional
* Com meméria compartilhada — threads

* Com memodria distribuida — SPMD
5. Use a estrutura dos dados para definir o paralelismo

6. Crie uma abstracdo de alto nivel — Objetos, fungées aplicdveis, etc.



PRINCIPAIS MODELOS DE PROGRAMACAO
PARALELA

Programagcdo em Meméria Compartilhada
(OpenMP, CUDA, OpenACC, OpenCL)

* Programagdo usando processos ou threads.
* Decomposi¢cdo do dominio ou funcional com granularidade fina, média ou grossa.
* Comunicagdo através de meméria compartilhada.

* Sincronizag¢do através de mecanismos de exclusdo mdtua.

Programacdo em Meméria Distribuida (MPI)
* Programacgdo usando processos distribuidos
* Decomposi¢do do dominio com granularidade grossa.

* Comunicagdo e sincronizagdo por troca de mensagens.



FATORES DE LIMITACAO DO DESEMPENHO

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

Concorréncia/Paralelismo: o nimero de tarefas pode ser escasso e/ou de dificil
defini¢do.

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

Sincronizagdo: a partilha de dados entre as vérias tarefas pode levar a
problemas de contengdio no acesso & meméria e enquanto as tarefas ficam &
espera de sincronizar ndo contribuem para a computagdo.

Granularidade: o nimero e o tamanho das tarefas € importante porque o tempo
que demoram a ser executadas tem de compensar os custos da execugéo em
paralelo (e.g. custos de criagdo, comunicagdo e sincronizagdo).

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



COMO IREMOS PARALELIZAR?
PENSANDO!




COMO IREMOS PARALELIZAR?
PENSANDO!




COMO IREMOS PARALELIZAR?

PENSANDO!
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COMO IREMOS PARALELIZAR?
PENSANDO!

anizagdo légica do

nosso algoritmo paralelo



UM PROGRAMA DE MEMORIA
COMPARTILHADA

Uma inst@ncia do programa:
Um processo e muitas threads. Thread

Threads interagem através de

leituras/escrita com o espaco de
endere¢camento compartilhado.

Espaco de
Sincronizagdo garante a ordem : enderecamento
correta dos resultados.

compartilhado

Thread Thread
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PORQUE PROGRAMACAOQ PARALELA?

Se um Unico computador (processador) consegue resolver um
problema em N segundos, podem N computadores
(processadores) resolver o mesmo problema em 1 segundo?

72



PORQUE PROGRAMACAOQ PARALELA?

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

“ Resolver problemas mais complexos e de maior dimensdo.

Outros motivos sdo: 222

23



PORQUE PROGRAMACAOQ PARALELA?

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

“ Resolver problemas mais complexos e de maior dimensdo.

Outros motivos sdo:

* Tirar partido de recursos computacionais ndo disponiveis localmente
ou subaproveitados.

* Ultrapassar limitagdes de meméria quando a meméria disponivel num
Unico computador é insuficiente para a resolugdo do problema.

* Ultrapassar os limites fisicos de velocidade e de miniaturizagcdo que
atualmente comegam a restringir a possibilidade de construgdo de
computadores sequenciais cada vez mais rdapidos.
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PORQUE PROGRAMACAOQ PARALELA?

Atualmente, as aplicagées que exigem o desenvolvimento de
computadores cada vez mais rdapidos estdo por todo o lado.

Estas aplicacdes ou requerem um grande poder de
computacdo ou requerem o processamento de grandes
quantidades de informacgdo. Alguns exemplos sdo:

* Bases de dados paralelas
* Mineragdo de dados (data mining)
* Servicos de procura baseados na web

* Servigos associados a tecnologias multimidia e
telecomunicagoes

* Computagdo grdfica e realidade virtual
* Diagnéstico médico assistido por computador

* Gestdo de grandes industrias/corporacdes
25



PROGRAMACAO SEQUENCIAL

Considerado programacdo sequencial quando este é visto como

uma série de instrugdes sequenciais que devem ser executadas
num Unico processador.

¥
miliminEnmmn -
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PROGRAMACAO PARALELA

Considerado programacgdo paralela quando este é visto como
um conjunto de partes que podem ser resolvidas
concorrentemente.

Cada parte é igualmente constituida por uma série de
instrucoes sequenciais, mas que no seu conjunto podem ser
executadas simultaneamente.

Processamento
Processamento
Processamento
Processamento

Problema

21



COMPUTACAO PARALELA

De uma forma simples, a computagdo paralela pode ser
definida como o uso simulténeo de vdrios recursos
computacionais de forma a reduzir o tempo necessdrio para
resolver um determinado problema.

Esses recursos computacionais podem incluir:

* Um Unico computador com multiplos processadores.
* Um nimero arbitrdrio de computadores ligados por rede.

* A combinacdo de ambos.

28
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LEI DE AMDAHL

Tempo de execugdio em um Unico processador:

T(1)

Parte Parte

sequencial paralelizavel

f = fracdo de cédigo que é puramente sequencial

Parte
sequencial

30



| LEI DE AMDAHL

T(1)

Tempo de Parte sequencial Parte paralelizdvel Parte seq.
execugcdo em um 1-8

Unico processador

T(2) = T(1) x B + <(1 —B) x¥>

Tempo de
execucdo em 2 Parte Parte Parte
processadores sequencial paralelizavel sequencial
T(1)
(1=p)x——

2
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LEI DE AMDAHL

Seja 0 < < 1 a fragdo da computagdo que sé pode ser
realizada sequencialmente.

A lei de Amdahl diz-nos que o speedup mdximo que uma
aplicagcdo paralela com p processadores pode obter é:

S(p) =

(1-p)
F+ —5

A lei de Amdahl também pode ser utilizada para determinar o
limite mdximo de speedup que uma determinada aplicacdo
poderd alcancar independentemente do nimero de processadores
a utilizar (limite mdximo teérico).

32
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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.

Observagées:

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

34



SINTAXE BASICA - OPENMP

Tipos e protétipos de fungdes no arquivo:

#include <omp.h>

A maioria das construcées OpenMP sdo diretivas de compilagdo.

#pragma omp construct [clause [clause]...]
* 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 declaragées com um ponto
de entrada no topo e um ponto de saida no final.

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

35



NOTAS DE COMPILACAO

Linux e OS X com gcc:

gcc -fopenmp foo.c #GCC

Para shell bash
cxport OMp_NUN_THREADS=00 LRI
./a.out Por padrdo é o n° de

proc. virtuais.

Até mesmo Mas vamos
no Visual usar Linux

Studio! ©




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.
gcc -0 hello hello.c -fopenmp




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 rdpida executa.

38



EXERCICIO 1: HELLO WORLD

cd 1-helloWorld sbatch exec.batch cat XX.out
. . 0 of 1 — hello world!
#include <stdio.h>

int main(){
int myid, nthreads;

myid = 0;

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

return 0;




SOLUCAO 1.1: HELLO WORLD

Varidveis privadas.

cd 1-helloWorld/ sbatch exec.batch cat XX.out

#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;

40



SOLUCAOQ 1.2: HELLO WORLD

Varidveis privadas e compartilhadas.

cd 1-helloWorld/ sbatch exec.batch cat XX.out

#include <stdio.h> O 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;

41



SOLUCAO 1.3: HELLO WORLD

NUM_THREADS fora da regido paralela.
cd 1-helloWorld/ sbatch exec.batch cat XX.out

#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;

42



SOLUCAO1-3: HELLO WORLD

NUM_THREADS fora da regido paralela.

Nado funciona.

0 of 1 — hello world!
1 of 1 — hello world!

#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;

43



CONSTRUCOES DE DIVISAO DE LACOS

A construcdio de divisdo de trabalho em lagos divide as itera¢des do
lago entre as threads do time.

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

#pragma omp for A varidvel i seré feita privada para cada thread por
for(i = 0; 1 < N; i++) padr&o. Vocé poderia fazer isso explicitamente com a

NEAT_STUF F ( i ) ; cldusula private(i)

44



CONSTRUCOES DE DIVISAO DE LACOS
UM EXEMPLO MOTIVADOR

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

Cédigo sequencial a[i] = a[i] + b[i];

45



CONSTRUCOES DE DIVISAO DE LACOS
UM EXEMPLO MOTIVADOR

Cédigo sequencial

Regido OpenMP parallel

for(i = @; 1 < N; i++)

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

46



CONSTRUCOES DE DIVISAO DE LACOS
UM EXEMPLO MOTIVADOR

o . for(i = 0; i < 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 construgdo de

divisdio de lago #pragma omp parallel

#pragma omp for
for(i = ©; i < N; i++) a[i] = a[i] + b[i];




CONSTRUCOES PARALELA E DIVISAO DE LACOS
COMBINADAS

Algumas cldusulas podem ser combinadas.

double res[MAX]; int 1i;
#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();

48



EXERCICIO 2, PARTE A: VECTOR SUM

cd 2-vectorSum sbatch exec.batch cat XX.out

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.
gcc -0 hello hello.c -fopenmp




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 rdpida executa.

51



SOLUCAOQ 2.1, PARTE B: VECTOR SUM

cd 2-vectorSum sbatch exec.batch cat XX.out

sum( *v,
i, sum = 0;

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

sum




SOLUCAD-2-1, PARTE B: VECTOR SUM

cd 2-vectorSum sbatch exec.batch cat XX.out

sum( *v,
i, sum = 0;

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

sum




SOLUCAD-2-1, PARTE B: VECTOR SUM

cd 2-vectorSum sbatch exec.batch cat XX.out

sum ( *v,
i, sum = 0;

(1 =0; i < N; i++)
// RACE CONDITION
sum += v[i]; // ler sum, v[i]; somar; escrever sum;

sum




COMO AS THREADS INTERAGEM?

OpenMP é um modelo de multithreading de meméria compartilhada.
* Threads se comunicam através de varidveis compartilhadas.

_ Compartilhamento ndo intencional de dados causa condi¢des de corrida.

* Condi¢des de corrida: quando a saida do programa muda quando a threads sdo
escalonadas de forma diferente.

Apesar de este ser um aspectos mais poderosos da utilizagdo de threads,
também pode ser um dos mais problematicos.

_ O problema existe quando dois ou mais threads tentam acessar/alterar
as mesmas estruturas de dados (condi¢cdes de corrida).

Para controlar condi¢cdes de corrida:
* Usar sincronizag¢do para proteger os conflitos por dados

Sincronizagdo é cara, por isso:

* Tentaremos mudar a forma de acesso aos dados para minimizar a necessidade de
sincronizagoes.

55



CONDICOES DE CORRIDA: EXEMPLO

TEMPO

— Theadl  lsum
0

Leia sum
0]
Leia sum 0
0]
Some O, 5 0
5
Some O, 10 0
10
Escreva 5, sum 5
5

Escreva 10, sum 10
10

56



CONDICOES DE CORRIDA: EXEMPLO
Thwoado Twoad1  lom




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:

58



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:

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

59



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:

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

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

60



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

61



SINCRONIZACAO: CRITICAL

Exclusdo mutua: 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; 1 += 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 operagdes especificas.

= fel o To{(F o] ([s s I-NRN-NEI Algumas operagdes aceitaveis:

{ vV = X;
double tmp, B; X = expr;
= DOIT(); X++3 +4X; X--3 --X;
tmp = big ugly(B); X Oop= expr;

#pragma omp atomic V = X Op expr;
X += tmp; V = X++; V = X=-=-3 V = ++X;

Instrugdes especiais da

arquitetura (se
disponivel)

V =

63
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EXERCICIO 2, PARTE C: VECTOR SUM

cd 2-vectorSum sbatch exec.batch cat XX.out

sum( *v,
i, sum = 0;

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

sum




SOLUCAOQ 2.2, PARTE C: VECTOR SUM

cd 2-vectorSum sbatch exec.batch cat XX.out

sum ( *v,
i, sum = 0;

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

sum += v[i];

sum




SOLUCAO 2.3, PARTE C: VECTOR SUM

cd 2-vectorSum sbatch exec.batch cat XX.out

sum ( *v,
i, sum = 0;

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

sum += v[i];

sum




SOLUCAO 2.3, PARTE C: VECTOR SUM

cd 2-vectorSum sbatch exec.batch cat XX.out

sum ( *v,
i, sum = 0;

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

sum += v[i]; Qual o problema da se¢do critica dentro do loop?

sum




SOLUCAO 2.3, PARTE C: VECTOR SUM

cd 2-vectorSum sbatch exec.batch cat XX.out

sum ( *v,
i, sum = 0;

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

sum += V[j_]; Qual o problema da se¢do critica dentro do loop?

Regides atomic — n vezes. Ex. 1 000 000 000
sum




EXERCICIO 2, PARTE D: VECTOR SUM

cd 2-vectorSum sbatch exec.batch cat XX.out

sum ( *v,
i, sum = 0;

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

sum += v[i];

sum




SOLUCAO 2.4, PARTE D: VECTOR SUM

cd 2-vectorSum sbatch exec.batch cat XX.out

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

sum_local = ©;

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

sum += sum_local;

sum




SOLUCAO 2.4, PARTE D: VECTOR SUM

cd 2-vectorSum sbatch exec.batch cat XX.out

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

sum_local = ©;

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

sum += sum_local;

sum

Regides atomic — nthreads vezes. Ex. 40 threads / vezes




EXERCICIO 2, PARTE E: VECTOR SUM

cd 2-vectorSum sbatch exec.batch cat XX.out

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 facil de usar




REDUCAO

Combinagdo de varidveis locais de uma thread em uma
varidvel Onica.
" Essa situagdo é bem comum, e chama-se redugdo.

* O suporte a tal operagdo é fornecido pela maioria dos ambientes de
programacdo paralela.
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DIRETIVA REDUCTION

reduction(op : list_vars)

Dentro de uma regido paralela ou de divisdo de trabalho:

= Serd feita uma cédpia local de cada varidvel na lista

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

" Atualizag¢des acontecem na cépia local.

= Cépias locais sdo “reduzidas” para uma Gnica varidvel original (global).

Hpragma omp for reduction(* : var_muilt)
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EXERCICIO 2, PARTE E: VECTOR SUM

cd 2-vectorSum sbatch exec.batch cat XX.out

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 facil de usar




SOLUCAO 2.5, PARTE E: VECTOR SUM

cd 2-vectorSum sbatch exec.batch cat XX.out

sum( *v,
i, sum = 0;

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

sum




VECTOR SUM

Sequencial vs. Paralelo
sum = 09;

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

sum = 0;

(i =0; 1 < N; i++)
sum += v[i];
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EXERCICIO 3: SELECTION SORT

cd 3-selectionSort/ sbatch exec.batch cat XX.out

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

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

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




SOLUCAOQ 3.1: SELECTION SORT

cd 3-selectionSort/ sbatch exec.batch cat XX.out
(1 =0; 1i<n-1; i++){

min_local = 1i;
min = 1

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

(v[min_local] < v[min]) min = min_local;

tmp = v[i];

v[i] = v[the_min];

v[the_min] = tmp;
}
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SINGLE INTRUCTION MULTIPLE DATA
(SIMD)

Técnica aplicada por unidade de execugdo
* Opera em mais de um elemento por iteragdo.

* Reduz nimero de instrugdes significativamente.

Elementos sdio armazenados em registradores SIMD

Scalar

Uma instrugdo. Uma operagdo.

(i=0; i<N; ith) [ -]

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

+ + + +

Vector b[i:4] 5.0 6.0 7.0 8.0
Uma instrugdo. Oito operagdes, por exemplo. G

(1 = @) 1< NJ 1 += 8) cli:4)] 6.0 8.0 100 | 120

c[i:8] = a[1:8] + b[i:8];



SINGLE INTRUCTION MULTIPLE DATA
(SIMD)

Técnica aplicada por unidade de execugdo
* Opera em mais de um elemento por iteragdo.

* Reduz nimero de instrugdes significativamente.

Elementos sdio armazenados em registradores SIMD

Scalar

Uma instrugdo. Uma operagdo.

(i=0; i<N; i+e) [ -]

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

+ + + +

Vector pri:4] | 50 | 6o | 70 | a0
Uma instrugdo. Oito operagdes, por exemplo. {L

(1 = @J 1< NJ 1 += 4) cli:4) 6.0 8.0 100 | 120

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

Dados contiguos para desempenho 6timo
c[0] ¢[1] ¢[2] <[3] ... 82



PROGRAMACAO VETORIAL

Vetorizagdo

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

Vetorizagdo com redugdo

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

83



EXERCICIO 4, PARTE A: DOT PRODUCT SIMD

cd 4-dotProduct/ sbatch exec.batch cat XX.out

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

dot;




SOLUCAO 4.1, PARTE A: DOT PRODUCT SIMD

cd 4-dotProduct/ sbatch exec.batch cat XX.out

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

dot;




EXERCICIO 4, PARTE B:
DOT PRODUCT PARALLEL SIMD

cd 4-dotProduct/ sbatch exec.batch cat XX.out

dotproduct(

1;
dot = 0.0;

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

dot;




SOLUCAOQ 4.2, PARTE B:
DOT PRODUCT PARALLEL SIMD

cd 4-dotProduct/ sbatch exec.batch cat XX.out

dotproduct(

1;
dot = 0.0;

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

dot;




EXERCICIO 5, PARTE A: MM - SIMD

cd 5-matrixMultiplication/  sbatch exec.batch cat XX.out

matrix_mult(

N; i++)
] < Nj; Jj++)
; k < N3 k++)
+ j] += A[1 * N + k] * B[k * N + j];




SOLUCAOQ 5.1, PARTE A: MM — SIMD

cd 5-matrixMultiplication/  sbatch exec.batch cat XX.out

matrix_mult(
1, 3, k;

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

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




SOLUCAD-5-1, PARTE A: MM — SIMD WRONG

cd 5-matrixMultiplication/  sbatch exec.batch cat XX.out

matrix_mult(
1, 3, k;

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

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




EXERCICIO 5, PARTE B: MM - SIMD

cd 5-matrixMultiplication/  sbatch exec.batch cat XX.out

matrix_mult(
1, 3, k;

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

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




SOLUCAOQ 5.2, PARTE B: MM - SIMD

cd 5-matrixMultiplication/  sbatch exec.batch cat XX.out

matrix_mult(
1, 3, k;

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

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




EXERCICIO 5, PARTE C: MM — PARALLEL SIMD

cd 5-matrixMultiplication/  sbatch exec.batch cat XX.out

matrix_mult(
1, 3, k;

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

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




SOLUCAO 5.3, PARTE C: MM — PARALLEL SIMD

cd 5-matrixMultiplication/  sbatch exec.batch cat XX.out

matrix_mult(
1, 3, k;

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

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




EXERCICI0 6: APLICACAO PETROLED

cd é-petroleo/  sbatch exec.batch cat XX.out

Seismic Survey
Vessel

B xd B
o Acoustic Receivers Sound Wave ) | _

Source

Sound Reflection Surface
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EXERCICIO 6: APLICACAO PETROLEO

cd 6-petroleo/ sbatch exec.batch cat XX.out

kernel CPU 06 _mod 3DRhoCte(...){

(index X = 0; index X < nnoi; index_X++)
(index Y = 0; index_ Y < nnoj; index_Y++)
(k = 0; k < k1 - k@; k++){




SOLUCAO 6: APLICACAO PETROLEO

cd 6-petroleo/ sbatch exec.batch cat XX.out

kernel CPU 06 _mod_3DRhoCte(...){

(index_ Y = 0; index_Y < nnoj; index_Y++)
(k = 9; k < k1 - kO; k++)

(index X = 0@; index_X < nnoij; index X++){
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