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Abstract

This mini-course aims to present parallel programming techniques using the OpenMP
task parallelization model. The various directives and clauses available to implement
this model will be covered, as well as the details that must be observed to ensure the
correctness and best performance of the final code.

Resumo

Este minicurso tem como objetivo apresentar técnicas de programacdo paralela utili-
zando o modelo de paralelizacdo de tarefas do OpenMP. Serdo abordadas as diversas
diretivas e cldusulas disponiveis para implementar esse modelo, além dos detalhes que
devem ser observados para garantir a corretude e melhor desempenho do codigo final.

2.1. Introducio

O OpenMP [OpenMP ARB, 2015] é um padrio que define uma API (Interface de Progra-
macao de Aplicacdes) para a programacgdo de multiplas threads em computagdo paralela.
Ele € usado principalmente em sistemas com multiplos processadores ou nicleos de pro-
cessamento com memdoria compartilhada para acelerar a execucdo de programas.

Os principios fundamentais do OpenMP incluem: facilidade de uso, com emprego
de diretivas de compilador; portabilidade, podendo ser compilado e executado em diferen-
tes sistemas sem modificagdes significativas; uso de um modelo de programacdo baseado
em threads; utilizacdo de pragmas (linhas iniciadas por #pragma) inseridas no cédigo-
fonte como diretivas para informar ao compilador como o paralelismo deve ser aplicado; a
criacdo, nas regides paralelas, de multiplas threads para executar o cddigo paralelamente;
a criacdo, normalmente, de uma equipe de threads trabalhadoras logo na primeira regido
paralela encontrada, como forma de otimizar o desempenho; uso de mecanismos para
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controlar e sincronizar as threads, como diretivas para especificar regides criticas (que
devem ser executadas por apenas uma thread por vez) e para lidar com a exclusdo mutua.

O paralelismo de lagos [Silva et al., 2022] foi amplamente explorado nas primei-
ras versdes do padrdo OpenMP, sendo utilizado para acelerar significativamente a execu-
cao de lacos que sao computacionalmente intensivos. Essa técnica consiste em dividir as
iteracdes de um laco em blocos de iteracdes com tamanho igual, onde cada bloco € exe-
cutado por uma thread diferente. Para que o paralelismo de lagcos funcione corretamente,
as iteragdes do laco ndo podem ter dependéncias entre si, ou seja, o resultado de uma
iteracdo ndo pode depender do resultado de outra iteragdo.

Entretanto, ao lidar com problemas em que o fluxo de execugdo ndo é regular,
a exploracdo do paralelismo torna-se mais complexa, mesmo quando hé vdrias partes
que podem ser executadas de forma independente. Nessas situacdes, é vidvel empre-
gar o paralelismo de tarefas (fasks), que consiste na execugdo simultanea de diferentes
tarefas independentes dentro do programa [Bianchini et al., 2019]. Essa abordagem per-
mite uma melhor exploragdo do paralelismo e, consequentemente, melhora no desempe-
nho [van der Pas et al., 2017].

O objetivo deste minicurso € apresentar o modelo de paralelismo de tarefas por
meio de uma fundamentacgao tedrica, mas também mostrando o seu impacto em exemplos
praticos com o uso do OpenMP 4.5.

2.2. Tarefas

Este secdo apresenta os principais conceitos relacionado ao modelo de programagio de
tarefas do OpenMP [OpenMP ARB, 2015, van der Pas et al., 2017].

2.2.1. Terminologia

As tarefas sdo unidades de trabalho cuja execucdo pode ser adiada ou realizada imedia-
tamente. Elas sdo compostas pelo c6digo a ser executado, um ambiente de dados (que
¢ iniciado na sua criacdo) e variaveis de controle internas (IVCs em inglés — veja a Se-
cdo 2.12). O programador deve garantir que tarefas diferentes possam ser executadas
simultaneamente, sem conflito no acesso aos dados compartilhados.

As tarefas sdo geradas quando uma thread encontra uma construcio task, tas-
kloop, paralell, target ou teams (ou qualquer constru¢do combinada que especifique
alguma dessas construgdes). Uma regido de tarefa ¢ uma regido composta por todo o
c6digo encontrado durante a execugdo de uma tarefa, sendo que uma regido paralela é
composta por uma ou mais regides de tarefas implicitas.

As tarefas podem receber diversas classificacdes, que serdo utilizadas ao longo
deste texto, tais como: tarefa explicita, que é gerada quando uma construgdo task ¢é
encontrada; uma tarefa implicita é gerada por uma regido paralela implicita ou quando
uma construcdo parallel é encontrada; para uma determinada thread, a tarefa atual cor-
respondente a regido de tarefa que ela estd executando; uma tarefa € uma tarefa filha
da sua regido de tarefa geradora, sendo que uma regido de tarefa filha nao faz parte da
regido de tarefa geradora; as tarefas irmas sdo tarefas filhas de uma mesma regido de
tarefa; uma tarefa descendente ¢ a tarefa filha de uma regifo de tarefa ou de uma de suas
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regides de tarefas descendentes.

Uma tarefa nao vinculada ¢ uma tarefa que, quando sua regido de tarefa € sus-
pensa, pode ser retomada por qualquer thread na equipe. Ou seja, a tarefa ndo estd vincu-
lada a nenhuma thread. Uma tarefa nao postergada ¢ uma tarefa para a qual a execucio
ndo € adiada em relacdo a sua regido de tarefa geradora. Ou seja, sua regido de tarefa
geradora € suspensa até que a execugdo da tarefa ndo postergada seja concluida. Uma
tarefa incluida ¢ uma tarefa para a qual a execugio é sequencialmente incluida na regido
de tarefa geradora. Ou seja, uma tarefa incluida ndo € adiada e é executada imediatamente
pela thread que a encontra. Uma tarefa mesclada € aquela na qual o ambiente de dados,
incluindo as ICVs, é o mesmo que o de sua regido de tarefa geradora. Tanto uma farefa
ndo postergada quanto uma farefa incluida podem se tornar uma tarefa mesclada. Uma
tarefa final forca todas as suas tarefas filhas a se tornarem tarefas finais e incluidas.

As tarefas também podem ter uma relacdo de ordenacgio entre duas tarefas irmas:
a tarefa dependente e uma tarefa predecessora previamente gerada. A dependéncia de
tarefa é cumprida quando a tarefa predecessora foi concluida. Em outras palavras, a
tarefa dependente ndo pode ser executada até que suas tarefas predecessoras tenham
sido concluidas.

Finalmente, devemos notar que no OpenMP, embora os termos construct e direc-
tive sejam conceitos relacionados e utilizados indistintamente ao longo deste texto, eles
tém significados ligeiramente diferentes:

* Directive (Diretiva): ¢ uma instruco especifica no cédigo-fonte que é reconhecida
pelo compilador OpenMP e que instrui as threads sobre como proceder em uma re-
gido paralela. As diretivas iniciam por #pragma omp no cédigo fonte C/C++,
seguidas por uma palavra-chave que define a acdo a ser tomada (por exemplo, ‘pa-
rallel’, ‘for‘, ‘sections‘, ‘task‘, entre outras). As diretivas podem ser seguidas por
um bloco de cédigo delimitado por chaves ‘{}‘ ou um comando especifico.

* Construct (Construcio): Refere-se a combinacdo de uma diretiva OpenMP es-
pecifica e o cédigo delimitado por essa diretiva. Por exemplo, um #pragma omp
parallel em C/C++ é uma diretiva que cria uma regido paralela, e todo o bloco de

codigo dentro desse ‘parallel‘ é chamado de construct” porque € a combinagao da
diretiva ‘parallel‘ com o cédigo que estd sendo executado em paralelo.

2.2.2. Modelo de Tarefas

Apesar de ser um conceito simples em sua esséncia, o uso das tarefas apresenta diversas
nuances e particularidades que procuraremos mostrar a seguir.

No OpenMP, as constru¢des como sections, for e single sdo utilizadas para o pa-
ralelismo de dados, enquanto a construcdo task &€ projetada para o paralelismo de tarefas,
frequentemente lidando com padrdes irregulares no acesso a memoria. Para um melhor
entendimento dessas construcdes utilizadas para paralelismo de dados, veja a referén-
cia [Silva et al., 2022].

A diretiva task cria tarefas independentes que podem ser executadas por qualquer
thread disponivel. Elas podem ser atribuidas dinamicamente as threads, permitindo uma
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distribui¢do mais flexivel do trabalho. Cada thread pode executar uma ou mais tarefas alo-
cadas no pool de tarefas. O seu uso € adequado para dividir o trabalho em tarefas menores
e independentes, sendo escaldvel para um grande nimero de tarefas, sem a necessidade
de determinar antecipadamente a estrutura de trabalho.
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Figura 2.1. Modelo de Tarefas do OpenMP

O modelo de tarefas do OpenMP € representado na Figura 2.1, onde uma thread
em execugdo gera as tarefas e as registra em um pool de tarefas. Estas, por sua vez, serdo
retiradas e executadas por uma equipe de threads até que ndo haja mais tarefas no pool
de tarefas. O ambiente de execu¢cdo OpenMP é quem decide sobre o escalonamento das
tarefas, ou seja, sempre que uma thread alcanca um ponto de escalonamento de tarefas
(veja a Secdo 2.2.3), o ambiente de execucdo pode realizar uma troca de tarefas, iniciando
ou retomando a execucdo de uma tarefa diferente que esteja ligada a equipe de threads
atual.

Uma vez que uma thread comeca a executar uma tarefa, ela é designada para
executar a tarefa até a sua conclusdo, mesmo que possa suspender sua execucao em um
ponto de escalonamento para retoma-la mais tarde. Ou seja, a menos que uma cldusula
untied (veja a Secdo 2.3) seja utilizada na declaracdo da tarefa, a thread sempre estard
vinculada a tarefa que iniciou.

As tarefas podem ser usadas para executar partes do trabalho em lagos do tipo
while; percorrer nés em uma lista encadeada ou em uma arvore de grafo; ou ainda em um
laco normal (com uma construgdo taskloop — veja a Secdo 2.6). Ao contrdrio do compar-
tilhamento de trabalho, com escalonamento estatico, das itera¢cdes de um lago (como no
caso do parallel for), uma tarefa frequentemente € enfileirada e depois desenfileirada para
execucdo por qualquer uma das threads de uma equipe dentro de uma regido paralela. A
geracdo de tarefas pode ser feita por um Unica thread geradora (criando tarefas irmas) ou
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por vadrias threads geradoras como no percurso recursivo de uma arvore de grafo.

2.2.3. Pontos de Escalonamento

Um ponto de escalonamento de tarefa € um ponto durante a execugdo da regido de tarefa
atual no qual ela pode ser suspensa para ser retomada mais tarde; ou o ponto de conclusdo
da tarefa, ap6s o qual a thread em execucdo pode mudar para uma regido de tarefa dife-
rente. Quando uma thread encontra um ponto de escalonamento de tarefa, ela pode tomar
uma das seguintes acoes:

* iniciar a execugdo de uma tarefa vinculada ligada a equipe de threads atual;

* retomar qualquer regido de tarefa suspensa, ligada a equipe atual e a qual a thread
esta vinculada;

* iniciar a execuc¢do de uma tarefa ndo vinculada ligada a equipe atual;

* retomar qualquer regido de tarefa ndo vinculada suspensa, ligada a equipe atual.

Se mais de uma das opgdes acima estiverem disponiveis, o resultado € indefinido.
Os pontos de escalonamento de tarefas dividem dinamicamente as regides de tarefas em
partes, onde cada parte é executada sem interrup¢des do inicio ao fim. As diferentes partes
da mesma regido de tarefas sdo executadas na ordem em que sdo encontradas. Na auséncia
de construgdes de sincronizagdo de tarefas, a ordem na qual as threads executam as partes
de diferentes tarefas escalondveis € indeterminada. As tarefas sdo criadas explicitamente
nos seguintes pontos de escalonamento:

i- Quando se encontra uma constru¢do task — uma tarefa explicita é criada. Veja
mais detalhes na Secdo 2.3;

ii- Quando se encontra uma construgdo taskloop — tarefas explicitas para partes das
iteracdes do laco sdo criadas. Essa diretiva oferece controles semelhantes aos en-
contrados na construcdo task. Veja mais detalhes na Secio 2.6;

iii- Quando se encontra uma construcao target — uma tarefa rarget, para ser executada
em outro dispositivo, é criada. Veja mais detalhes na Secdo 2.11.

Além disso, os pontos de escalonamento podem ocorrer implicitamente nos seguintes
locais:

* no ponto imediatamente seguinte a geracao de uma tarefa explicita com a diretiva
task;

* ap6s o ponto de conclusio de uma regido de tarefa, ao final da diretiva task;
* em uma regido taskyield;
* em uma regido taskwait;

* no final de uma regido taskgroup;
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* em uma regido de barreira implicita ou explicita;

* 0 ponto imediatamente apds a geracdo de uma regido target;

2.2.4. Pontos de Sincronizacao

Em certos pontos do cédigo, que sdo chamados de pontos de sincronizacdo de tarefas,
¢ garantido que todas as tarefas anteriores ja terminaram. Os pontos de sincronizacio
explicitos de tarefas, com uso de diretivas, podem ser:

1. #pragma omp taskwait: Esta diretiva é usada para aguardar explicitamente a con-
clusao de todas as tarefas associadas antes de continuar a execucdo do cédigo. E
uma forma de sincronizacao explicita para tarefas. Veja mais detalhes na Secdo 2.8.

2. #pragma omp barrier: Embora seja mais comumente usado para sincronizar th-
reads em uma regido paralela, pode também ser utilizado para sincronizar tarefas.
Este comando espera que todas as threads ou tarefas ativas naquele ponto terminem
antes de prosseguir. Veja mais detalhes na Secdo 2.7.

3. #pragma omp taskgroup: E usado para definir um grupo de tarefas, permitindo
aguardar a conclusdo de todas as tarefas em um determinado grupo. Todas as tarefas
dentro do grupo devem ser concluidas antes que a execucao do codigo prossiga apds
a diretiva taskgroup. Veja mais detalhes na Se¢ao 2.9.

No OpenMP, embora haja pontos de sincronizacio explicitos para garantir a exe-
cucdo das tarefas, hd também pontos implicitos nos quais € garantido que as tarefas ante-
riores ja tenham sido executadas. Estes pontos de sincronizag¢do implicitos ocorrem, por
exemplo, em todas as barreiras implicitas do OpenMP, como as que ocorrem ao final de
uma regifo paralela ou de uma diretiva single.

2.3. Diretiva task
2.3.1. Sintaxe

A diretiva task ¢ utilizada na criag¢do de tarefas e possui diversas cldusulas que modificam
0 seu comportamento. A sua sintaxe € a seguinte:

#pragma omp task [clausula[ [,] clausula] ... ]
{bloco-estruturado}

Quando uma thread encontra uma construcdo task, uma tarefa é gerada a partir do
codigo associado ao bloco estruturado correspondente. Por bloco estruturado entenda-se
um trecho de cédigo delimitado por chaves { } que define uma unidade 16gica e coesa de
operacdes, com uma tnica entrada no topo e uma tnica saida na parte inferior, sendo que
0 acesso ao bloco estruturado ndo pode ser resultado de um desvio e o ponto de saida ndo
pode ser um desvio para fora do bloco estruturado.

A thread que encontra a diretiva task pode executar imediatamente a tarefa ou
adiar sua execucdo. Neste tltimo caso, qualquer thread na equipe pode executar a tarefa.
A conclusdo da tarefa pode ser garantida com uso de constru¢des de sincronizacdo de
tarefas descritas anteriormente na Se¢éo 2.2.4.
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2.3.2. Exemplos

No Exemplo 2.1 observamos que a tarefa deve ser criada dentro de uma regido paralela,
mas com uso da diretiva single. Ou seja, apenas uma thread deve encontrar a diretiva task,
caso contrdrio, multiplas tarefas seriam criadas, em ndmero igual ao total de threads da
regido paralela. Neste exemplo ndo hd uma ordem pré determinada para a impressao das

mensagens.
1 |int main() {
2 #pragma omp parallel
3 {
4 #pragma omp single
5 {
6 #pragma omp task
7 {
8 printf ("Esta € uma tarefa executada por uma thread
— paralela.\n");
9 }
10 printf ("Esta é a execucdo fora da tarefa.\n");
11 }
12 }
13 return 0;
14 |}
Exemplo 2.1. Forma de Utilizagao
1 |typedef struct node node;
2 | struct node ({
3 int data;
4 node x next;
5014
6 |void process(node * p) {
7 /* o trabalho é feito aqui */
g [}
9 |void increment_list_items (node % head) {
10 #pragma omp parallel
11 {
12 fpragma omp single
13 {
14 node * p = head;
15 while (p) {
16 #pragma omp task
17 // p é firstprivate por padrao
18 process (p) ;
19 P = p—>next;
20 }
21 }
22 }
23 |1

Exemplo 2.2. Lista Encadeada

21


https://doi.org/10.5753/sbc.13779.0

Minicursos da XXIV Escola Regional de Alto Desempenho da Regidao Sul. DOI: 10.5753/sbc.13779.0

O Exemplo 2.2 [OpenMP ARB, 2016] demonstra como usar a diretiva task para

processar elementos de uma lista encadeada em paralelo. A thread que executa a regido
unica (‘single‘) gera todas as tarefas explicitas, que sdo entdo executadas pelas threads
na equipe atual. O ponteiro 'p’ é firstprivate por padrio na diretiva task, portanto nao é
necessdario especifica-lo em uma cldusula firstprivate.

0NN B~ W

DO M= = = = e e e e e
SO0 Nk W~ OO

-

int fib(int n) {
int 1, 3J;
if (n<2)
return n;
else {
#pragma omp task shared (i)
i=fib(n-1);
#pragma omp task shared(j)
Jj=fib (n-2);
#pragma omp taskwait
return i+7j;
}
int main () {
int n = 20;
#pragma omp parallel
{
#pragma omp single
fib(n);

Exemplo 2.3. Fibonacci

No Exemplo 2.3 a func¢do fib() deve ser chamada de dentro de uma regido para-

lela para que as diferentes tarefas especificadas sejam executadas em paralelo. Contudo,
apenas uma thread da regido paralela deve chamar fib() a menos que se deseje multiplos
calculos de Fibonacci concorrentes. A diretiva taskwait € obrigatdria para a correta exe-
cucdo da funcgdo, assim como a declaracdo das varidveis 'i’ e ’j’ como compartilhadas.
Esse cédigo apresenta uma certa ineficiéncia por gerar tarefas para valores muito peque-
nos de 'n’. Uma possivel solucdo é o uso das cldusulas if ou final, que sdo apresentadas
na se¢do a seguir.

2.3.3. Clausulas

Tabela 2.1. Clausulas da diretiva task

if ([ task :] expressao-escalar) private (lista)
final (expressao-escalar) firstprivate (lista)
untied shared (lista)
default (shared | none) depend (tipo-de-dependencia : lista)
mergeable priority (valor-da-prioridade)

Virias cldusulas podem ser usadas para gerenciar e otimizar a geracao de tarefas,

assim como reduzir a sobrecarga de execucdo e realizar o balanceamento de carga. A Ta-
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bela 2.1 apresenta as clausulas que podem ser utilizadas com a diretiva task. As clausulas
if e final sdo usadas para controlar a gerac@o e a execugfo das tarefas.

A clausula if recebe uma expressdo booleana que determina se a tarefa deve ser
gerada ou ndo. Se a expressdo for verdadeira, a tarefa € gerada e colocada no pool de
tarefas para ser executada por uma das threads da equipe. Se a expressao for falsa, uma
tarefa ndo postergdvel é gerada e a thread que a encontra deve executé-la sequencialmente
e apenas ao final retomar a execugdo da regido de tarefa atual.

Se a expressdo da cldusula final € avaliada como verdadeira, a tarefa gerada sera
uma farefa final e incluida. Neste caso, todas as tarefas que ela gerar serdo executadas
sequencialmente pela thread que a encontrou, sem serem colocadas no pool. Todas as
construgdes task encontradas durante a execucdo de uma tarefa final gerarao tarefas finais
e incluidas. Se a tarefa ndo for final, as tarefas que ela gerar serdo tratadas normalmente.

No médximo uma cldusula if ou final pode aparecer na diretiva task. A forma de
uso das clausulas if e final pode ser vista no Exemplo 2.4. Nesse trecho de cédigo, a
funcdo foo (n) é criada como uma tarefa se 'n’ for maior que 4. Se 'n’ for menor que 2, a
tarefa € final e todas as tarefas geradas serdo executadas sequencialmente. Caso contrdrio,
as tarefas geradas serdo colocadas no pool para serem executadas por outras threads.

s \

fpragma omp parallel
{
fpragma omp single
{
#pragma omp task if (n > 4) final (n < 2)
foo (n);

0 JNNBAWN -

Exemplo 2.4. Clausulas if e final

O Exemplo 2.5 ilustra a diferenca entre as cldusulas if e final. A cldusula if tem
um efeito local. No primeiro conjunto de tarefas, aquela que possui a cldusula if serd ndo
postergdvel, mas a tarefa aninhada dentro dessa tarefa ndo serd afetada pela clausula if e
serd criada normalmente. Por outro lado, a clausula final afeta todas as construcdes task
na regido de tarefa final mas ndo a prépria tarefa final. No segundo conjunto de tarefas,
as tarefas aninhadas serdo criadas como tarefas incluidas. Note também que as condi¢des
para as clausulas if e final sio normalmente opostas.

A clausula final pode ser utilizada para otimizar a execug@o do exemplo do célculo
da série de Fibonacci, evitando a geracdo de tarefas, quando o valor de 'n’ for muito
pequeno, como mostrado no Exemplo 2.6. Meca o tempo de execucdo das duas versdes e
verifique a diferenca.

A expressdo da cldusula if e a expressdo da cldusula final sdo avaliadas no contexto
fora da construgdo task, e ndo é especificada nenhuma ordem para essas avaliagdes.
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int

void bar (void) ;

void foo () {

1y
#pragma omp task 1if(0) // Esta tarefa é ndo postergivel
{
fpragma omp task // Esta tarefa é uma tarefa regular
for (1 = 0; 1 < 3; i++) {
#pragma omp task // Esta tarefa é uma tarefa regular
bar () ;
}
}
#pragma omp task final(l) // Esta tarefa é uma tarefa regular

{

#pragma omp task // Esta tarefa é incluida

for (1 = 0; 1 < 3; i++) {
#pragma omp task // Esta tarefa também é incluida
bar();

Exemplo 2.5. Clausulas if e final

int
int

fib (int n) {
i, 3;
if (n<2)
return n;
else {
#pragma omp task shared (i) final (n<10)
i=fib(n-1);
#pragma omp task shared(j) final (n<10)
j=fib (n-2);
#pragma omp taskwait
return i+3j;

Exemplo 2.6. Fibonacci otimizado

Uma thread que encontra um ponto de escalonamento de tarefas dentro da regido
de tarefa pode suspender temporariamente a execucao dessa regido de tarefa. Por padrio,
uma tarefa € vinculada e sua regiao de tarefa suspensa s6 pode ser retomada pela thread
que iniciou sua execugdo. Contudo, se a cldusula untied estiver presente em uma cons-
trucdo task, qualquer thread na equipe pode retomar a execugao da regido de tarefa apos
uma suspensdo. A cldusula untied € ignorada se uma cldusula final estiver presente na
mesma construcio task e a expressdo da clausula final for avaliada como verdadeira, ou

se a tarefa for uma tarefa incluida.

Reforcando o que jd dissemos, a construcdo task inclui um ponto de escalona-
mento de tarefas imediatamente apds a geracdo da tarefa explicita e outro também no seu

ponto de conclusdo.
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1 [#define LARGE_NUMBER 10000000

2 [double item[LARGE_NUMBER];

3 |extern void process (double);

4

5 [int main() {

6 fpragma omp parallel

7 {

8 #pragma omp single

9 {

10 int 1i;

11 fpragma omp task untied

12 // 1 é firstprivate, item é shared
13 {

14 for (i=0; i<LARGE_NUMBER; i++)
15 #pragma omp task
16 process (item[i]) ;
17 }

18 }

19 }
20 return 0;
21 |1}

Exemplo 2.7. Clausula untied

No Exemplo 2.7, as tarefas sdo geradas em um lago executado por uma tarefa
ndo vinculada ("untied task"). Durante essa geragao, o limite de tarefas ndo atribuidas do
ambiente de execucdo pode ser atingido. Nesse caso, a thread responsavel pelo laco de
geracgdo de tarefas, ao alcancar o ponto de escalonamento de tarefas na diretiva task, pode
suspender a tarefa atual e iniciar a execucdo de uma das tarefas ainda ndo atribuidas.

Se as outras threads finalizarem as demais tarefas antes que a thread responsavel
pelo laco termine a execug@o da sua tarefa, qualquer outra thread estd qualificada para
retomar a execugdo do laco de geracdo de tarefas, ja ele estd sendo executado por uma
tarefa ndo vinculada.

Sem o uso desta cldusula, as outras threads seriam forcadas a ficar inativas até que
a thread geradora concluisse sua tarefa mais demorada, ja que o laco de geragao de tarefas
estaria sendo executado por uma tarefa vinculada.

Quando a cldusula mergeable estd presente em uma construcio task, a tarefa
gerada é uma tarefa mescldvel, ou seja, uma tarefa para a qual o ambiente de dados,
incluindo as varidveis de controle internas (veja a Secdo 2.12), € o mesmo que o de sua
regido de tarefa geradora. Isso significa que o compilador pode decidir unir duas ou mais
tarefas em uma tnica tarefa se elas forem executadas na mesma thread, com o objetivo de
melhorar a eficiéncia e reduzir a sobrecarga de execugdo de tarefas pequenas.

Ao adicionar a cldusula mergeable a uma diretiva task, vocé permite que o am-
biente de execucgdo faca essa otimizagdo, caso julgue apropriado. Isso pode economizar
os custos associados a criacdo, escalonamento e execucao de tarefas individuais separa-
das, como em situagdes onde voce€ tem muitas tarefas pequenas ou quando a fusdo dessas
tarefas pode resultar em uma reducio da sobrecarga de gerenciamento de tarefas.
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—_

—

s N

#include <stdio.h>
void foo ( ) {
int x = 2;

#pragma omp task shared(x) mergeable
{
X++;
}
#pragma omp taskwait
printf ("$d\n",x); // imprime 3

SO0 B W~

Exemplo 2.8. Clausula mergeable

No Exemplo 2.8 o uso da cldusula mergeable é seguro. Como ’x’ € uma varidvel com-
partilhada, o resultado ndo depende se a tarefa é mesclada ou nao (ou seja, a tarefa sempre
incrementard a mesma varidvel e sempre calculard o mesmo valor para ’x’).

s N

#include <stdio.h>
void foo () {
int x = 2;
#pragma omp task mergeable
{
xX++;
}
fpragma omp taskwait
printf ("$d\n",x); // imprime 2 ou 3

SOOI N BN~

Exemplo 2.9. Clausula mergeable

O Exemplo 2.9 [OpenMP ARB, 2016] demonstra um uso incorreto da cldusula
mergeable. Neste exemplo, a tarefa criada acessard diferentes instincias da variavel "x’
se a tarefa ndo for mesclada, ja que *x’ é firstprivate. Porém, acessard a mesma variavel
’x’ se a tarefa for mesclada. Como resultado, o comportamento do programa € indefinido
e ele pode imprimir dois valores diferentes para "x’ dependendo das decisdes tomadas
pelo ambiente de execucao.

A clausula priority € uma sugestdo para o escalonador de prioridade da tarefa
gerada, através de um valor numérico ndo negativo. As tarefas com valor numérico mais
alto tem recomendacdo para serem executadas antes das tarefas de prioridade mais baixa.
A prioridade padrdo, quando nenhuma cldusula priority é especificada, é zero (a menor
prioridade).

Se um valor for especificado na clausula priority for maior do que o valor ma-
ximo definido (ICV max-task-priority-var), entdo o ambiente de execugao usard o valor
dessa ICV. Um programa que dependa da ordem de execug¢do das tarefas determinada por
esse valor de prioridade pode ter um comportamento indeterminado, ja que a prioridade é
apenas uma sugestao e nio € obrigatdria.
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1 |void compute_array (float *node, int M);

2 |void compute_matrix (float =*array, int N, int M) {
3 int 1i;

4 fpragma omp parallel private (i)

5 fpragma omp single

6 {

7 for (i=0;1i<N; i++) {

8 #pragma omp task priority (i)

9 compute_array (&array[i«M], M);
10 }

11 }

12 |}

Exemplo 2.10. Clausula priority

No Exemplo 2.10 calculamos arrays em uma matriz por meio de uma rotina ’com-
pute_array’. Cada tarefa tem um valor de prioridade igual ao valor da variavel de laco ’1’
no momento de sua criacdo. Uma prioridade maior em uma tarefa significa que ela é
candidata a ser executada mais cedo. A criacdo de tarefas ocorre em ordem crescente
(de acordo com o espacgo de iteracdo do lagco), mas uma sugestdo, por meio da cldusula
priority, ¢ fornecida para reverter a ordem de execugao.

No maximo uma cldausula priority pode aparecer na diretiva task. Um programa
que se desvia para dentro ou para fora de uma regido de tarefa viola as especificagdes.
Um programa nio deve depender de qualquer ordenacgdo das avaliagdes das clausulas da
diretiva task, nem de quaisquer efeitos colaterais das avaliagdes das cldusulas.

As demais cldusulas default, private, firstprivate e shared, sdo utilizadas para
determinar o escopo das varidveis e t€m o seu comportamento idéntico ao utilizado nas
demais diretivas do OpenMP (veja mais detalhes em [Silva et al., 2022]).

A execucdo ordenada das tarefas pode ser realizada especificando as dependéncias
com uma cldusula depend. Vamos estudar a cldusula depend com mais detalhes na Secdo
2.5.

2.4. Escopo das variaveis

No OpenMP, a diretiva task é usada para criar tarefas independentes que podem ser ani-
nhadas, criando uma hierarquia de tarefas. Mas uma complicacdo adicional que surge é
determinar o escopo das varidveis utilizadas nesse conjunto de tarefas, que podem ter o
seguinte comportamento:

1. Variaveis privadas: Normalmente, cada tarefa possui c6pias privadas de suas varia-
veis locais. Ou seja, as varidveis declaradas dentro de uma tarefa ndo sdo acessiveis
por outras tarefas.

2. Varidveis compartilhadas: Varidveis definidas fora do escopo das tarefas, como va-
ridveis globais ou varidveis declaradas antes da regido de tarefa, sdo compartilhadas
por todas as tarefas criadas. Isso significa que todas as tarefas podem acessar € mo-
dificar essas varidveis.
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3. Clausulas de compartilhamento de dados: O OpenMP oferece cldusulas como sha-
red, private, firstprivate, lastprivate, entre outras, que permitem controlar o es-
copo e o compartilhamento de varidveis entre as tarefas. Por exemplo, a cldusula
private pode ser usada para garantir que cada tarefa tenha sua prépria copia privada
de uma varidvel, enquanto a cldusula shared permite que todas as tarefas acessem
e compartilhem uma varidvel comum.

4. Escopo das varidveis dentro de tarefas aninhadas: Se uma tarefa cria outras tarefas
(tarefas aninhadas), as varidveis do escopo da tarefa pai sdo compartilhadas com as
tarefas filhas, a menos que sejam explicitamente definidas como privadas.

Mas ndo € sé isso. Os atributos de compartilhamento de dados de variaveis refe-
renciadas em uma construcio OpenMP podem ser predeterminados, explicitamente de-
terminados ou implicitamente determinados, de acordo com as regras descritas a seguir.

Certas varidveis e objetos, relativos as tarefas, possuem atributos de compartilha-
mento de dados predeterminados da seguinte forma:

* Varidveis presentes em diretivas threadprivate sdo threadprivate.

int A[SIZE];

#pragma omp threadprivate (A)
//

#pragma omp task

{
// A: threadprivate

}

(e BN e NIV, I SNSROS I S I

* Varidveis com duragdo de armazenamento automadtico declaradas em um escopo
dentro da construgao sdo privadas.

#pragma omp task
{
int x = MN;
// Escopo de x: privado

AN N R W=

* Objetos com duracdo de armazenamento dinamico (malloc, new, etc.) sdo compar-

tilhados.
(
1 int *p;
2 p = malloc(sizeof (float)*SIZE);
3 #pragma omp task
4 {
5 // *p: compartilhado
6 }
7
\ J/
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* Membros de dados estéticos sdo compartilhados.

p
class foo {

static int s = MN;
}i
#pragma omp task
{
foo_A.s; // s@foo: compartilhado
}

0NN AW~

* Varidveis com dura¢do de armazenamento estitico declaradas em um escopo dentro
da construcdo sdo compartilhadas.

#fpragma omp task
{
static int y;
// Escopo de y: compartilhado

AN AW =

* A(s) varidvel(eis) de iteracao do lago nos lagos for associados a uma construcio for,
parallel for, taskloop ou distribute é(séo) privada(s).

Note que as varidveis com atributos de compartilhamento de dados predetermi-
nados nao podem ser listadas em cldusulas de atributos de compartilhamento de dados,
exceto nos casos listados abaixo, o que substitui os atributos de compartilhamento de
dados predeterminados da variavel. Listamos aqui apenas o caso que se aplica as tarefas.

* A(s) varidvel(eis) de iteracdo do laco nos lacos for associados a uma construgao for,
parallel for, taskloop ou distribute podem ser listadas em uma cldusula private
ou lastprivate.

As varidveis com atributos de compartilhamento de dados explicitamente deter-
minados sao aquelas que sdo referenciadas em uma determinada construcio e que estdo
listadas em uma clausula de atributo de compartilhamento de dados (private, shared,
firstprivate, etc.) naquela construgéo.

As varidveis com atributos de compartilhamento de dados implicitamente deter-
minados sao aquelas referenciadas dentro de uma construcdo especifica, mas que néo
possuem atributos de compartilhamento de dados predefinidos e nao estio explicitamente
listadas em uma cldusula que defina tais atributos naquela constru¢io. As suas regras siao
as seguintes:

* Em uma construcdo parallel, teams ou de geracdo de tarefas, os atributos de com-
partilhamento de dados dessas varidveis sdo determinados pela clausula default. Se
nenhuma cldusula default estiver presente, essas varidveis sdo compartilhadas.
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* Para constru¢des que nao sejam construcdes de geracao de tarefas ou construcdes
target, se nenhuma cldusula default estiver presente, essas variaveis referenciam
as varidveis com 0s mesmos nomes que existem no contexto envolvente.

* Em uma construcio target, varidveis que nio sdo mapeadas ap6s a aplicacdo das
regras de atributo de mapeamento de dados sdo firstprivate.

* Em uma constru¢do de geracdo de tarefas orfas, se nenhuma cldusula default es-
tiver presente, os argumentos formais passados por referéncia sio tratados como
firstprivate.

* Em uma constru¢do de geracdo de tarefas, se nenhuma cldusula default estiver
presente, uma varidvel para a qual o atributo de compartilhamento de dados nao
¢é determinado pelas regras mencionadas anteriormente e que, no contexto envol-
vente, € determinada como compartilhada por todas as tarefas implicitas vinculadas
a equipe atual, € compartilhada.

* Em uma constru¢do de geracdo de tarefas, se nenhuma cldusula default estiver
presente, uma varidvel para a qual o atributo de compartilhamento de dados ndo é
determinado pelas regras mencionadas anteriormente € tratada como firstprivate.

* Um item da lista que aparece em uma clausula reduction de uma construcio de
compartilhamento de trabalho nio deve aparecer em uma cldusula firstprivate em
uma construcdo de tarefa que seja encontrada durante a execucio de qualquer uma
das regides de compartilhamento de trabalho resultantes.

2.5. Clausula depend

A cldusula depend impde restri¢des adicionais no escalonamento de tarefas ou iteragdes
de lagos. Essas restrigdes estabelecem dependéncias apenas entre tarefas irmas ou entre
as iteracdes de um laco. A sua sintaxe € a seguinte:

depend(tipo-de-dependencia : lista)
onde tipo-de-dependencia é um dos seguintes!: in, out ou inout.

Para o tipo de dependéncia in, se o local de armazenamento de pelo menos um
dos itens da lista for o mesmo que o local de armazenamento de um item da lista de
dependéncia out ou inout de uma construcdo de tarefa a partir da qual uma tarefa irma foi
gerada anteriormente, entdo a tarefa gerada serd uma tarefa dependente dessa tarefa irma.

Para os tipos de dependéncia out e inout, se o local de armazenamento de pelo
menos um dos itens da lista for o mesmo que o local de armazenamento de um item da
lista de dependéncia in, out ou inout de uma construcio de tarefa a partir da qual uma
tarefa irma foi gerada anteriormente, entdo a tarefa gerada serd uma tarefa dependente
dessa tarefa irma. Algumas das restri¢des da clausula depend séo:

* Itens da lista usados em cldusulas depend da mesma tarefa ou tarefas irmas devem
indicar locais de armazenamento idénticos ou locais de armazenamento disjuntos.

'Nota: Por simplificacio nio abordamos neste texto as dependéncias do tipo source ou sink.
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* Itens da lista usados em cldusulas depend nio podem ser secdes de array de com-

primento zero.

* Uma varidvel que faz parte de outra varidvel (como um elemento de uma estrutura),
mas que nao é um elemento de array ou uma secdo de array, ndo pode aparecer em

uma clausula depend.

-

1 |#include <stdio.h>

2 [int main () {

3 int x = 1;

4 #pragma omp parallel

5 #pragma omp single

6 {

7 #pragma omp task shared(x) depend(out: x)
8 X = 2;

9 #fpragma omp task shared(x) depend(in: x)
10 printf("x = %d\n", x);

11 }

12 return 0;

13 |}

Exemplo 2.11. Dependencia entre tarefas

2.6. Diretiva taskloop

A diretiva taskloop especifica que as iteragdes de um ou mais lacos associados serdo
executadas em paralelo usando tarefas do OpenMP. As iterag¢des sao distribuidas entre as

tarefas criadas pela construgdo e escalonadas para execucao.

#pragma omp taskloop [clausulal[,] clausula] ...] new-line

for-loops

A diretiva taskloop impde restrigdes na estrutura de todos os for-loops associados,
que devem ter uma forma de laco candnica. A ordem de criagdo das tarefas do laco é
indefinida, logo os programas que dependam de qualquer ordem de execucdo das iteragdes

l6gicas do laco violam as especificacdes.

Tabela 2.2. Clausulas da diretiva taskloop

if ([ taskloop :] expressao-escalar)
final (expressao-escalar)

untied

default (shared | none)
mergeable

lastprivate(lista)
grainsize(grain-size)

nogroup

O pardmetro da cldusula grainsize deve ser uma expressdo de ndmero inteiro po-
sitivo, sendo que o nimero de iteragdes logicas do laco atribuidas a cada tarefa criada é

private (lista)

firstprivate (lista)

shared (lista)

depend (tipo-de-dependencia : lista)
priority (valor-da-prioridade)
collapse(n)

num_tasks(num-tasks)
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maior ou igual ao minimo entre o valor da expressao de grain-size e o nimero de iteracdes
l6gicas do laco, porém menor que duas vezes o valor da expressao de grain-size.

Se a cldusula num_tasks for especificada, a construcdo taskloop criard tantas
tarefas quanto o minimo entre a expressao num-tasks e o numero de iteragdes logicas
do laco. Cada tarefa deve ter pelo menos uma iteragdo légica do lagco. O pardmetro da
cldusula num_tasks deve ter como resultado um nimero inteiro positivo.

Se nenhuma cldausula grainsize ou num_tasks estiver presente, o nimero de tare-
fas de lago criadas e o nimero de iteracdes logicas do lago atribuidas a essas tarefas sdo
definidos pela implementagao.

A clausula collapse pode ser usada para especificar quantos lagos estao associados
a construcdo taskloop. O pardmetro da cldusula collapse deve ser uma expressdo que
resulte em um nimero inteiro positivo constante. Se nenhuma cldusula collapse estiver
presente, o unico lago associado a construcdo taskloop ¢ aquele que imediatamente segue
a diretiva taskloop. Se mais de um laco estiver associado a construcio taskloop, entio
as iteragOes de todos os lacos associados sdo colapsadas em um espago de iteragcdo maior
que ¢ entdo dividido de acordo com as cldusulas grainsize e num_tasks. A execucdo
sequencial das iteracdes em todos os lagos associados determina a ordem das iteracdes no
espaco de iteracdo colapsado.

O contador de iteragdo para cada laco associado é calculado antes da entrada para o
lago mais externo. Se a execucdo de qualquer lago associado alterar quaisquer dos valores
usados para calcular qualquer um dos contadores de iteragdo, entdo o comportamento é
indefinido.

As clausulas if, final, priority, untied, depend, mergeable quando presentes em
uma construgdo taskloop tem comportamento similar ao descrito para a construcdo task
(veja a Secdo 2.3).

As demais cldausulas default, private, firstprivate, lastprivate, shared, sio uti-
lizadas para determinar o escopo das varidveis e t€ém o seu comportamento idéntico ao
utilizado nas demais diretivas do OpenMP (veja mais detalhes em [Silva et al., 2022]).

Por padrdo, a construcido taskloop executa como se estivesse contida em uma
construgdo taskgroup sem nenhuma declaracio ou diretiva fora da construgao taskloop.
Assim, a construgdo taskloop cria uma regido taskgroup implicita. Se a cldusula no-
group estiver presente, nenhuma regido de taskgroup implicita serd criada. As restrigdes
da construcao taskloop sio as seguintes:

* Um programa que entra ou sai de uma regido taskloop estd em desacordo com as
especificacdes.

* Todos os lacos associados a construcdo taskloop devem ser perfeitamente aninha-
dos; ou seja, ndo deve haver c6digo intermedidrio nem nenhuma diretiva OpenMP
entre quaisquer dois lacos.

* No maximo uma cldusula grainsize ou uma cldusula num_tasks pode aparecer em
uma diretiva taskloop, que sio mutuamente exclusivas e ndo podem aparecer na
mesma diretiva taskloop.
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1 |void long_running_task (void) ;

2 |void loop_body (int i, int 3J);

3 |void parallel_work (void) {

4 |int i, J;

5 fpragma omp taskgroup

6 {

7 #pragma omp task

8 long_running_task(); // pode executar em paralelo

9 #pragma omp taskloop private(j) grainsize (500) nogroup
10 for (i = 0; 1 < 10000; i++) { // pode executar em paralelo
11 for (3 = 0; J < 1i; J++) {

12 loop_body (i, 7J);

13 }

14 }

15 }

16 |}

Exemplo 2.12. Diretiva taskloop

O Exemplo 2.12 [OpenMP ARB, 2016] mostra como executar uma tarefa de longa
duracdo simultaneamente com tarefas criadas com uma diretiva taskloop para um laco
com quantidades desequilibradas de trabalho para suas iteracdes. A cldusula grainsize
especifica que cada tarefa deve executar pelo menos 500 iteragcdes do laco. A cldusula
nogroup remove o grupo de tarefas implicito da construcdo taskloop; a construcio ex-
plicita taskgroup no exemplo garante que a func¢do nao seja encerrada antes que a tarefa
de longa duracdo e os lagos tenham concluido a sua execucao.

2.7. Diretiva barrier

A construcdo barrier ¢ uma diretiva independente que especifica uma barreira explicita
no ponto em que a construgdo aparece. A sua sintaxe € a seguinte:

#pragma omp barrier new-line

Todas as threads da equipe que executam a regido paralela vinculada devem exe-
cutar a regido de barreira e completar a execucdo de todas as tarefas explicitas vinculadas
a esta regido paralela antes que qualquer uma delas continue a sua execucao além da bar-
reira. A regido de barreira inclui um ponto implicito de escalonamento de tarefa na regiao
de tarefa atual. As seguintes restricdes se aplicam a construcao barrier:

* Cada regido de barreira deve ser encontrada por todas as threads em uma equipe ou
por nenhuma delas, a menos que o cancelamento tenha sido solicitado para a regidao
paralela mais interna que a envolve.

* A sequéncia de regides de compartilhamento de trabalho e regides de barreira en-
contradas deve ser a mesma para todas as threads em uma equipe.

* As diretivas flush, barrier, taskwait e taskyield sio diretivas independentes e néo
podem ser a subdeclarag¢@o imediata de uma instrugao if.
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2.8. Diretiva taskwait

A construgdo taskwait é uma diretiva independente que especifica uma espera pela con-
clusdo das tarefas filhas (mas que nao inclui suas descendentes) da tarefa atual, cuja sin-
taxe da construcdo € a seguinte:

#pragma omp taskwait

A regido taskwait inclui um ponto implicito de escalonamento de tarefas na re-
gido da tarefa atual, que é suspensa até que todas as tarefas filhas que foram geradas antes
da regido taskwait completem sua execucdo. Embora parega simples, alguns detalhes im-
portantes devem ser observados quando do uso de tarefas, que o uso da diretiva taskwait
pode ajudar.

s \

1 | struct node {

2 | struct node xleft;

3 | struct node xright;

411;

5 |extern void process (struct node x);

6 |void postorder_traverse( struct node *p ) {

7 if (p->left)

8 #pragma omp task // p é firstprivate por padréo
9 postorder_traverse (p—->left);

10 if (p—>right)

11 #pragma omp task // p é firstprivate por padréo
12 postorder_traverse (p->right) ;

13 #pragma omp taskwait

14 process (p) ;

15 |}

Exemplo 2.13. Diretiva taskwait

O Exemplo 2.13 [OpenMP ARB, 2016] mostra como percorrer uma estrutura se-
melhante a uma arvore usando tarefas explicitas. Observe que a funcao postorder_traverse
deve ser chamada de dentro de uma regido paralela para que as tarefas especificadas sejam
executadas em paralelo.

Espera-se que a travessia seja feita em pds-ordem, como no cédigo sequencial.
Entenda-se por pds-ordem como um tipo de travessia ou ordenacdo dos elementos em
que os nds filhos ou subordinados sdo visitados (processados) antes de se visitar o proprio
n6 raiz. E uma abordagem para percorrer a estrutura de forma recursiva em que os nés
inferiores sdo visitados sempre antes dos nds superiores.

Também observe que, sem uso da diretiva taskwait, as tarefas serdo executadas
sem uma ordem especificada. Neste exemplo, forcamos uma travessia em pds-ordem da
arvore adicionando uma diretiva taskwait, que garante que os filhos esquerdo e direito
foram executados antes de processarmos o nd atual.

2.9. Diretiva taskgroup

Um conjunto taskgroup € um conjunto de tarefas que sdo logicamente agrupadas por
uma regido taskgroup. A construcdo taskgroup especifica uma espera pela conclusdo
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das tarefas filhas da tarefa atual e fodas as suas tarefas descendentes. A sua sintaxe é:

#pragma omp taskgroup new-line
bloco-estruturado

Quando uma thread encontra uma construcio taskgroup, ela comeca a executar a
regido. Todas as tarefas filhas geradas na regido taskgroup e todas as suas descendentes
que se vinculam a mesma regido paralela que a regiao taskgroup fazem parte do conjunto
de tarefas associado a regido taskgroup.

H4 um ponto implicito de escalonamento de tarefa no final da regiao taskgroup.
A tarefa atual é suspensa no ponto de escalonamento de tarefa até que todas as tarefas no
conjunto taskgroup concluam a sua execucao.

1 |int main() {

2 int i;

3 tree_type tree;

4 init_tree (tree);

5 #pragma omp parallel

6 #pragma omp single

7 {

8 fpragma omp task

9 start_background_work () ;

10 for (i = 0; i < max_steps; i++) {
11 #pragma omp taskgroup

12 {

13 #pragma omp task

14 compute_tree (tree);

15 } // espera a travessia da a&rvore neste passo
16 check_step () ;

17 }

18 } // apenas aqui espera-se que a tarefa em
19 // background esteja completada

20 | print_results();

21 return O;

22 }

Exemplo 2.14. Diretiva taskgroup

No Exemplo 2.14 [OpenMP ARB, 2016], as tarefas sdo agrupadas e sincronizadas usando

a construgao taskgroup. Inicialmente, uma tarefa (a tarefa que executa a chamada start_background_work()
¢ criada na regido paralela e, mais tarde, uma travessia de arvore paralela € iniciada (a ta-

refa que executa a raiz das chamadas recursivas compute_tree()). Ao sincronizar as tarefas

no final de cada travessia da arvore, o uso da construgcdo taskgroup garante que a tarefa

em segundo plano anteriormente iniciada nfo participe da sincronizacdo e permaneca livre

para ser executada em paralelo. Isso € oposto ao comportamento da construcao taskwait,

que incluiria as tarefas em segundo plano na sincronizagao.

2.10. Diretiva taskyield

A diretiva taskyield especifica que a tarefa atual pode ser suspensa em favor da execucéo
de alguma outra tarefa. A sua sintaxe € a seguinte:
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#pragma omp taskyield new-line

A regido taskyield inclui um ponto explicito de escalonamento de tarefa na regido
de tarefa atual.

O Exemplo 2.15 [OpenMP ARB, 2016] ilustra o uso da diretiva taskyield. As
tarefas no exemplo calculam algo ttil e, em seguida, realizam algumas computacdes que
precisam ser feitas em uma regido critica. Ao utilizar taskyield quando uma tarefa ndo
consegue obter acesso a regido critica, a implementacdo pode suspender a tarefa atual e
escalonar alguma outra tarefa que possa realizar alguma operagao util.

s \

1 |void algumacoisa_util (void);

2 |void algumacoisa_critica (void);

3 [void foo (omp_lock_t * lock, int n)
414

5 int i;

6 for (1 =0; 1 < n; i++ )

7 #pragma omp task

8 {

9 algumacoisa_util ();

10 while ( 'omp_test_lock (lock) ) {
11 #pragma omp taskyield

12 }

13 algumacoisa_critical();

14 omp_unset_lock (lock) ;

15 }

16 |}

Exemplo 2.15. Diretiva taskyield

2.11. Diretiva target

O OpenMP pode direcionar a execugdo de certos trechos de cédigo para aceleradores
(como GPUs) ou outros dispositivos que estejam conectados ao computador hospedeiro.
Isso pode ser realizado com o uso da diretiva target.

Uma tarefa target € uma tarefa mescldvel que é gerada por uma construcio target,
target enter data, target exit data ou target update. A construcido target consiste
em uma diretiva de target e uma regido de execugdo. A regido farget é executada no
dispositivo padrao ou no dispositivo especificado na cldusula device, normalmente um
acelerador.

Infelizmente ndo foi possivel apresentar maiores detalhes dessas diretivas neste
minicurso e apresentamos apenas o Exemplo 2.16 onde a diretiva target cria um ambiente
de execugdo para a execucao paralela do lago em um dispositivo de destino (como uma
GPU), distribuindo as iteracdes do lago entre as threads da equipe.
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'int main () {

const int array_size =
int arraylarray_sizel;

#pragma omp parallel for

100;

for (int 1 = 0; i < array_size; ++i) {

array[i] = i;
}
#pragma omp target

#pragma omp teams distribute parallel for

for (int i = 0; 1 < array_size; ++1) {
printf ("Thread %d: Valor %d do array.\n",\
omp_get_thread_num(), arrayl[i]);

}

return 0;

Exemplo 2.16. Diretiva target

2.12. Variaveis Internas de Controle

As ICVs armazenam informagdes como o nimero de threads a serem utilizadas para
futuras regides paralelas, o escalonamento a ser utilizado para lagos de compartilhamento

de trabalho e se o paralelismo aninhado est4 habilitado ou nao.

Elas recebem os valores iniciais do préprio ambiente de execugdo, seja a partir
de varidveis de ambiente do OpenMP ou através de chamadas para rotinas da API do
OpenMP. O programa s6 pode recuperar os valores dessas ICVs através das rotinas da
API do OpenMP. Existe uma correspondéncia entre as ICVs e as varidveis de ambiente

que pode ser vista na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. ICV e Variaveis de Ambiente

nthreads-var
run-sched-var
bind-var
stacksize-var
wait-policy-var
thread-limit-var
max-active-levels-var
place-partition-var
cancel-var
default-device-var
max-task-priority-var

ICV Variavel de Ambiente
dyn-var OMP_DYNAMIC
nest-var OMP_NESTED

OMP_NUM_THREADS
OMP_SCHEDULE
OMP_PROC_BIND
OMP_STACKSIZE
OMP_WAIT_POLICY
OMP_THREAD_LIMIT
OMP_MAX_ACTIVE_LEVELS
OMP_PLACES
OMP_CANCELLATION
OMP_DEFAULT_DEVICE
OMP_MAX_TASK_PRIORITY
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2.13. Estudos de caso - Quicksort

Uma exemplo pratico da aplicacdo das técnicas de paralelismo de tarefas € no algoritmo
de ordenacdo Quicksort. Ele pode ser descrito facilmente como uma operacao recursiva
da seguinte maneira [Kumar, 2002][van der Pas et al., 2017]:

1. Escolha um elemento do arranjo de dados, chamando-o de pivé.

2. Coloque o pivo em sua posicdo final e ordenado em relacdo aos demais elemento
do arranjo, mantendo os menores elementos a esquerda dele, bem como os maiores
elementos a direita. Essa fase € chamada de particionamento.

3. Recursivamente, faca os passos 1 e 2 para as partes esquerda e direita do arranjo.

4. A recursdo termina quando nao houver nenhum outro elemento a ser ordenado.

Uma forma simplificada de visualizar a recursdo existente na execugdo do algo-
ritmo Quicksort € por meio de uma drvore. Uma forma de visualizar esta drvore € apre-
sentada na Figura 2.2: cada nivel da arvore representa uma divisdo do arranjo em uma
chamada recursiva; em cada nivel da drvore estao circulados os pivds em cor vermelha; a
altura da arvore esta anotado com a letra A, sendo o né raiz indicado por & = 0.

h=0
h=1
2 5 h=3
-6 -3 1 2 3 5 6 8 9

Figura 2.2. Arvore de recursio do Quicksort.

Sabe-se que a escolha do pivé é fundamental para o comportamento estavel do
Quicksort. Considerando uma distribuicao ideal do arranjo, pode-se dizer que em cada
chamada recursiva, o arranjo é dividido ao meio. Uma solucdo cldssica do algoritmo
recursivo é apresentada no Exemplo 2.17, onde cada divisdo do arranjo € dividido em
aproximadamente (baixo+alto)/2 elementos [van der Pas et al., 2017][Beukman, 2021].
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s N

// Funcdo Quicksort simples
void quicksort (int arr[], int baixo, int alto) {
if (baixo < alto) {
// Particionar o array e obter o indice do pivd
int pi = particionar (arr, baixo, alto);

// Executar uma chamada recursiva para cada metade do array
quicksort (arr, baixo, pi - 1);
quicksort (arr, pi + 1, alto);

— O 000NN R W~

Exemplo 2.17. Codigo exemplo do algoritmo de ordenagao Quicksort

Uma solugdo paralela trivial desse algoritmo seria anotar cada chamada recursiva
do algoritmo com uma diretiva omp task. Assim, cada ramo da 4rvore de recursdo seria
executada por uma tarefa diferente, permitindo uma independéncia entre cada uma delas.
O Exemplo 2.18 apresenta a estrutura dessa solucao.

Veja que na fungdo main() foi adicionada a regido paralela (omp parallel) e, den-
tro dela, uma diretiva single. Ela garante que somente uma thread execute o bloc se c6digo
seguinte que, neste caso, ¢ a primeira chamada para a fungo quicksort_paralelo(). Tam-
bém foi usada uma clausula nowait para que nao haja barreira implicita nesta clausula
(veja mais detalhes sobre essa construgdo em [Silva et al., 2022].

A funcdo quicksort_paralelo() praticamente mantém sua estrutura original - neste
caso, optou-se por trocar o nome da fungfo apenas para identifica-la mais facilmente. nas
chamadas recursivas foi adicionada a diretiva omp task. E importante lembrar sobre o
controle das varidveis utilizadas. Uma boa prética € alterar o comportamento padrio de
shared para none e identificar as varidveis utilizadas individualmente. Neste exemplo,
foram utilizadas as cldusulas firstprivate para as varidveis de controle de indice e shared
para o compartilhamento do ponteiro do arranjo de dados.

Esta solu¢do funciona bem, pois existe a criacdo das tarefas e suas execugdes siao
independentes, e que cada uma delas ordena sua parte do arranjo. Porém, para um arranjo
suficientemente grande, ela pode apresentar uma sobrecarga na cria¢io de tarefas.

Observe, por exemplo, o nivel 4 = 2 de altura da arvore na Figura 2.2. Nela, sdo
criadas mais quatro tarefas devido as chamadas recursivas existente no algoritmo, além
das tarefas que ja foram criadas até o nivel anterior (com 4 = 1 foram criadas duas tare-
fas, e com h = 0, foi criada uma tarefa). Podemos perceber que a quantidade de tarefas
criadas e enfileiradas podera ser suficientemente grande devido ao resultado de todas as
chamadas recursivas, para todos os niveis da arvore gerada, derivada do nimero de ele-
mentos no arranjo. Por isso, esta solucdo pode sofrer uma degradagdo de desempenho
pela sobrecarga de tarefas criadas e o seu gerenciamento.

A solugdo adotada para resolver o problema de sobrecarga € apresentado no Exem-
plo 2.19. Nele, € introduzido um valor denominado CORTE, que é resultado de uma ana-
lise experimental sobre o tamanho minimo que um arranjo deve ter para que, a partir desse
ponto, seja optado pela chamada recursiva da fungdo sem a criacio de novas tarefas.
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s N

// Funcdo Quicksort paralela usando OpenMP
void quicksort_paralelo(int arr[], int baixo, int alto) {
if (baixo < alto) {
// Particionar o array e obter o indice do pivd
int pi = particionar (arr, baixo, alto);

// Executar a chamada recursiva para cada metade do array em
— paralelo
#pragma omp task default (none) shared (arr) firstprivate (baixo

— , pi)

quicksort_paralelo(arr, baixo, pi - 1);

fpragma omp task default (none) shared (arr) firstprivate(alto,
— pi)

quicksort_paralelo(arr, pi + 1, alto);

// Funcdo principal
int main ()

{
// Seed para a funcdo rand
srand (time (NULL) ) ;
int tamanho = TAMANHO; // Tamanho do vetor

// Alocar memdéria dinamicamente para o vetor
int *arr = (int *)malloc (tamanho x sizeof (int));

// Preencher o vetor com valores aleatdrios

for (int i = 0; i < tamanho; i++) {
arr[i] = rand() % tamanho; // Gera valores aleatdrios entre 0

— e tamanho

}

printf ("Array original (%d): \n", tamanho);
imprimir_array (arr);

// Iniciar regido paralela
#pragma omp parallel default (none) shared(arr, tamanho)
{

// Executar Quicksort paralelo

#pragma omp single nowait

quicksort_paralelo(arr, 0, tamanho - 1);
}
printf ("\nArray ordenado (%d): \n", tamanho);
imprimir_array(arr);
if(validar_array_ordenado (arr, tamanho)) {

fprintf (stderr, "ERRO ao ordenar\n");
}

return 0;

}

\ J

Exemplo 2.18. Caodigo exemplo trivial do algoritmo de ordenacédo Quicksort com tasks
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s N

1 |// Funcdo Quicksort paralela usando OpenMP

2 |void quicksort_paralelo(int arr[], int baixo, int alto) {

3 if (baixo < alto) {

4 // Particionar o array e obter o indice do pivd

5 int pi = particionar (arr, baixo, alto);

6

7 // Executar a chamada recursiva para cada metade do array em
— paralelo

8 #pragma omp task final ((pi - baixo + 1) < CORTE) mergeable
— default (none) shared(arr) firstprivate (baixo, pi)

9 quicksort_paralelo(arr, baixo, pi - 1);

10 #pragma omp task final ((alto - pi + 1) < CORTE) mergeable
< default (none) shared(arr) firstprivate (alto, pi)

11 quicksort_paralelo(arr, pi + 1, alto);

12 }

13 |}

Exemplo 2.19. Cédigo exemplo com CORTE do algoritmo Quicksort com tasks paralelas

Nesta nova versdo, ajustada para resolver o problema da sobrecarga, usamos a
clausula final nas criacdo das tarefas (revise o assunto na Se¢do 2.3.3) que avalia o ta-
manho do arranjo nas chamadas recursivas. Se esse tamanho for pequeno o suficiente
(< CORTE), deseja-se ndo criar uma nova tarefas, mas forcar a thread vigente executar
sequencialmente a chamada recursiva até finalizar toda a drvore de recursido desse ramo.
Essa estratégia € utilizada nos dois ramos da recursdo do algoritmo do Quicksort.

Por outro lado, se o tamanho do arranjo ainda for grande o suficiente para a cria-
cdo de uma nova tarefa, permitimos que o OpenMP crie a tarefa e coloque-a no pool de
execucoes.

Por fim, além das consideracdes tradicionais sobre o algoritmo de Quicksort, como
a escolha e localizacdo do pivd, € importante analisar os fatores do paralelismo usando
tarefas. Vale ressaltar, novamente, que um desses fatores € derivado da técnica de divisao-
e-conquista aplicado no algoritmo cldssico. Conforme a divisdo acontece, novas tarefas
sdo cridas e, por isso, pode acontecer uma sobrecarga no ambiente de execugao.

Outro fator importante seria entender o comportamento de cada solucdo proposta
em uma arquitetura, ndo sé para compreender os fatores de sobrecarga, mas também
analisar a escalabilidade da solucdo. Essa andlise envolveria o aumento da quantidade
de processadores (ou cores, como sdao chamados atualmente), mantendo o mesmo tama-
nho da entrada, como previsto na escalabilidade forte de Amdahl. Uma outra andlise
consideraria um aumento proporcional do tamanho da entrada comparado a quantidade
de processadores utilizados, como discutido na escalabilidade fraca de Gustafson — veja
mais detalhes em [Silva et al., 2022].

Um ultimo fator importante € a busca por um valor limite de CORTE. Sendo ele
descoberto de forma experimental, seria necessdrio realizar diversos experimentos em
diferentes tipos de arquiteturas para encontrar um melhor valor.
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