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Os codigos fontes utilizados neste material
estao disponiveis em:

S: //glthub .com/Programacao-Paralela-e-Distrib
UI a/O ENACC


https://github.com/Programacao-Paralela-e-Distribuida/OPENACC
https://github.com/Programacao-Paralela-e-Distribuida/OPENACC

O OpenACC foi desenvolvido pelos principais
fabricantes de hardware e software como Cray,
CAPS, NVIDIA e PGI, com o objetivo de simplificar a
programacao paralela, oferecendo alto desempenho
e tornando possivel a portabilidade do codigo
Independente de qual arquitetura em que foi
desenvolvido inicialmente.

O OpenACC é compativel com os modelos de
programacao OpenMP e MPI, ambas as abordagens
podem ser combinadas com o OpenACC.

Em geral, as diretivas do OpenACC sao muito
semelhantes as do OpenMP.

Em relacao ao CUDA, OpenACC é totalmente
compativel tornando a necessidade de alteracédo do
codigo a menor possivel.



* Independente de fabricante;

e Oculta a complexidade do hardware dos
programadores;

* Requer poucas modificacdes ao codigo fonte;
* Mais facil de programar e depurar que o CUDA,;
* Possui algumas facilidades que o CUDA nao oferece;

 Mesmo codigo por ser usado em multicore, manycore
e GPUs;

e Similar ao OpenMP (familiaridade);
 Facil transicao para o OpenMP 4.5 (futuro).



* Em um processamento convencional, as threads
sao executadas por processadores escalares.

* AGPU é construida em torno de um arranjo

escalavel

de multiprocessadores de fluxo

(Streaming Multiprocessor - SM) capazes de
executar um conjunto de threads
simultaneamente, que recebem o nome de

““blocos d

e thread".

* Um laco de programa € transformado em uma

grade de

kernel, contendo varios blocos de

threads, ©

ue sao numerados e distribuidos para

0s SM com capacidade de execucéao disponivel.



* Um bloco de threads pode ser executado
concorrentemente em um multiprocessador (SM).

* Assim que um bloco de thread termina a sua
execucao, novos blocos sao langados para os
multiprocessadores de fluxo(SMs) ociosos.
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Uma observacao importante a ser feita, ao tentar
transportar um codigo sequencial para uma GPU, é que
normalmente os aceleradores e as CPUs nao
compartilham a mesma memoria.

Em outras palavras, o acelerador ndo tem acesso direto a
memoaria da CPU. A memdéria da CPU normalmente é
maior, porem mais lenta que a memaria do acelerador.

Para usar a GPU os dados devem ser transferidos da
memoaria principal, no host, para a memoria da GPU
através de barramentos de E/S, que possuem largura de
banda (velocidade) muito menor que a velocidade de
acesso das GPUS e da CPUs suas respectivas
memorias.

Isso significa que o gerenciamento das transferéncias de
dados entre as memoria da GPU e da CPU e de capital
Importancia para um bom desempenho da aplicacao.
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* Como o OpenACC serve como uma linguagem para
aceleradores genéricos existem trés niveis de
paralelismo gue podem ser usados no OpenACC.

* Eles especificam o nivel de paralelismo contidos em
uma regiao paralela, e sao chamados de gangue
(gang), trabalhador (worker) e vetor (vector).
Adicionalmente a execucao também pode ser
marcada como sequencial (seq).

* Esse tipo de paralelismo € mais atil quando estamos
trabalhando com lagos multi-dimensionais aninhados,
Ou seja, com duas ou mais varaveis de iteracao.



Uma gangue € composta por um ou varios
trabalhadores, sendo que todos os trabalhadores de
uma gangue podem compartilnar os mesmos
recursos, como memaoria cache ou multiprocessador
de fluxo (SM).

A clausula worker & uma forma de o programador ter
varios vetores em uma unica gangue.

O objetivo principal do trabalhador € dividir um vetor
maior em varios vetores de menor tamanho.

Isso pode ser util quando os lagos internos sao muito
pequenos, e nao vao se beneficiar pelo uso de um
vetor maior.

Os trabalhadores entao computam um vetor, sendo
gue os vetores trabalham de forma sincronizada
(lockstep) usando paralelismo SIMD/SIMT.



Um vetor € o nivel mais baixo de paralelismo, sendo
gue cada gangue vai ter pelo menos um vetor. Cada
vetor tem a habilidade de executar uma Unica
Instrucdo em varios elementos de dados.

O OpenACC procurar defini-los de uma maneira
geneérica, sem vincula-los a um tipo especifico de
hardware.

Os niveis de paralelismo usados no OpenACC
podem ser comparados aos niveis de execucao
usados na programacao CUDA. Podendo assim
admitir a relacao entre eles: gang = block, worker =
warp e vector = threads.

Essas clausulas tambem podem ser combinadas em
um laco especifico






A especificacao OpenACC reforca que o laco mais
externo deve ser um laco de uma gangue, o laco
paralelo mais interno deve ser um laco vetor e um
laco trabalhador pode aparecer no meio, mas
usualmente & omitido.

Um laco sequencial (clausula seq) pode aparecer
em qualquer nivel.

Os aceleradores podem ter limitagcdes quanto aos
valores em relacao aos tamanhos que podem ser
atribuidos a esses particionamentos.

Por exemplo, para GPUS da NVIDIA, as seguintes
limitacOes existem:

* O comprimento de um vetor deve ser um multiplo de 32 (até
1024)

* O tamanho de uma gangue é dado pelo niumero de
trabalhadores vezes o tamanho de um vetor, e nao pode ser
maior que 1024.



Diretivas Principais



#pragma acc diretiva [clausula]

{

regiao de caodigo ...



#pragma acc kernels [clausulas]

* Com uso da diretiva kernels, o compilador analisara o
codigo e apenas paralelizara quando tiver certeza de
gue é seguro fazé-lo.

* Em alguns casos, o compilador pode nao ter
Informacdes suficientes para determinar se é seguro
paralelizar um laco, nesse caso essa paralelizacéo nao
sera feita.

* O compilador OpenACC e o0 ambiente de execucao
cuidam de tudo isso de forma transparente para o
programador; mas gue pode nao otima.



#include <stdlib.h>
void saxpy(int n, float a, float * restrict x, float * restrict y)

#pragma acc kernels
for (int 1 = 0; 1 < n; ++1i)
y[1] = a*x[1] + y[1];
}
int main(int argc, char *argv[ ]) { /* acc_saxpy.c */
int n = 1<<20; // 1 milhao de floats
float *x = (float*) malloc(n*sizeof(float));
float *y = (float*) malloc(n*sizeof(float));
#pragma acc kernels
for (int 1 = 0; 1 < n; ++1) {
x[1] = 2.0f;

y[i] = 1.0f;
3
saxpy(n, 3.0f, X, y);
free(x);
free(y);

return(0);



* No caso do codigo C/C++, em que as matrizes sao
passadas para as funcbées como ponteiros, o
compilador nem sempre pode ser capaz de determinar
se as duas matrizes nao compartiiham a mesma area
de memoria, também conhecido como aliasing de
ponteiros.

* Se 0 compilador nao puder saber que os dois
ponteiros nao possuem aliasing, nao sera capaz de
paralelizar um laco que acessa essas matrizes.

* Uma pratica recomendada para os programadores em
C e usar a palavra-chave restrict (ou o decorador
__restrict em C++) sempre que possivel, para informar
ao compilador que os ponteiros nao tém aliasing e
frequentemente fornecerda ao compilador informacdes
suficientes para paralelizar lacos que seriam
executados sequencialmente de outra forma.



* Se o0 programador violar essa declaracao, o
comportamento do programa néao podera ser definido.
Ou seja, o programador deve garantir que os valores
escritos pelo ponteiro ndo afetardo os valores lidos por
gualquer outro ponteiro existente no mesmo contexto.

* Alem da palavra-chave restrict, pode-se declarar
variaveis constantes usando a palavra-chave const,
para permitir que o compilador armazene essa variavel
em memodria apenas de leitura, caso esse tipo de
memoria exista no acelerador.

* O uso de const e restrict € uma boa pratica de
programacao em geral pois fornece ao compilador
Informacdes adicionais que podem ser usadas na
otimizacao do caodigo.



#pragma acc paralell [clausulas]

A diretiva parallel informa ao compilador para criar uma
regiao paralela, mas diferentemente da regiao kernels, 0
codigo na regiao paralela sera executado redundantemente
por todas as gangues. Nao havera nenhum
compartilhamento de tarefas!

* Dentro da regiao paralela os lacos que serao paralelizados
precisam ser indicados no codigo pelo programador.

* |sso pode ser feito com o uso da diretiva loop, fazendo o
compilador gerar uma versao paralela do laco para o
acelerador. Caso a diretiva loop nao seja especificada, a
paralelizacao dos lacos n&o sera feita.

* Se nao for utilizada uma clausula async, vai haver uma
barreira implicita no final da regido paralela, ou seja, a
execucao da thread no host local ndo vai prosseguir
enguanto todas as gangues nao chegarem ao final da regiao
paralela.



#include <stdlib.h>
void saxpy(int n, float a, float * restrict x, float *restrict y) {
#pragma acc parallel

int

#pragma acc Lloop
for (int 1 = 0; 1 < n; ++1)
y[i] = a * x[1] + y[i];

main(int argc, char **argv) { /* acc_saxpy2.c
int n = 1<<20; // 1 milhdo de floats
if (argc > 1)

n = atoi(argv[1]);
float *x = (float*)malloc(N * sizeof(float));
float *y = (float*)malloc(N * sizeof(float));
#pragma acc parallel
#pragma acc loop
for (int 1 = 0; 1 < n; ++1) {

x[1] = 2.0f;
y[i] = 1.0f;
3
saxpy(n, 3.0f, X, y);
return 0,

*/



* O uso da construcao kernels pode cobrir um grande
trecho de codigo com apenas uma unica diretiva.

* Essa construcao fornece ao compilador uma margem
de manobra maior para paralelizar e otimizar o codigo
da forma que ele considere adequada para o tipo de
acelerador utilizado, mas também depende muito da
capacidade do compilador de paralelizar
automaticamente o codigo.

* Como resultado, o programador pode ver diferencas
de desempenho e de nivel de otimizacdo quando
utilizar compiladores diferentes.



* O uso diretiva parallel € uma afirmacao do |
programador de que é seguro e desejavel paralelizar a
regiao afetada.

* |sso depende de o programador ter identificado
corretamente o paralelismo no codigo e removido
gualguer coisa no codigo gque nao seja segura
paralelizar.

* Se 0 programador afirmar incorretamente que um lago
pode ser paralelizado, o programa resultante podera
produzir resultados incorretos.

* Em outras palavras: a construcao kernels pode ser
pensada como uma dica para onde o compilador deve
procurar paralelismo, enguanto a diretiva paralell &
uma afirmacéo para o compilador onde ha paralelismo.



* Um dos maiores pontos de confusao para 0s novos
programadores de OpenACC é o motivo pelo qual a

especificacao possui as diretivas paralell e kernels,
gue parecem fazer a mesma coisa.

* Embora ela estejam fortemente relacionadas, existem
diferencas sutis entre elas, que possuem caracteristicas
distintas para cada tipo de aplicacao e sao usadas de
acordo com a necessidade de execucéao do codigo.

* Existem codigos que sao faceis de alterar e obtém
melhor desempenho usando a diretiva parallel, porém
existem codigos que possuem grande dificuldade de
alteracao nao sendo possivel usar diretiva parallel,
nesses casos e utilizada a diretiva kernels, pois as
alteracbes sao as minimas possiveis.



#pragma acc kernels

{

for (i = 0; i < n; i++)
a[i] = 3.0F*(float)(i+1);
for (1 = 0; 1 < n; i++)

b[1] = 2.0f*a[1];



#pragma acc parallel

{

#pragma acc Lloop

for (1 = 0; 1 < n; 1++)
a[i] = 3.0f*(float)(i+1);
#pragma acc Lloop
for (1 = 0; 1 < n; 1i++)
b[i] = 2.0f*a[i];



* As diretivas combinadas do OpenACC parallel loop e
kernels loop sao atalhos para especificar uma diretiva
loop imediatamente apds uma diretiva parallel ou
kernel.

* O resultado € o mesmo que especificar explicitamente
uma diretiva parallel ou kernels contendo uma diretiva
loop.

* Qualquer clausula permitida em uma diretiva parallel
ou na diretiva loop é permitida na diretiva parallel
loop.

* Qualquer clausula permitida em uma diretiva kernels
ou na diretiva loop é permitida na diretiva kernels
loop.



#pragma acc kernels Lloop

for (int 1 = 0 ; 1 < N; 1++)
a[1] = 0;
#pragma acc kernels loop
for (int j = 0 ; j < M; j++)
b[]] = 0;



#pragma acc parallel Lloop

for (int 1 = 0 ; 1 < N; 1++)
a[1] = 0;
#pragma acc parallel loop
for (int j = 0 ; j < M; j++)
b[]] = 0;



Movimentacao de Dados



A movimentacao de dados entre o hospedeiro e o acelerador
é feita através de um barramento de E/S, que é lento em
comparacao com a largura de banda de memoria. Por sua
vez 0 acelerador ndo pode executar o processamento dos
dados ate gue eles estejam na sua memoria local.

Para realizar a movimentacao de dados entre o host e o
acelerador durante a execucéo do programa € necessario o
uso das clausulas de dados.

As clausulas de dados dao ao programador controle
adicional sobre como e quando os dados sao criados e
copiados de/para um dispositivo.

As clausulas de movimentacao de dados podem ser usadas
nas construcoes data, kernels ou parallel.



* Caso a clausula default(none) seja utilizada na regiao
paralela, o programador deve definir o escopo de todas
as variaveis explicitamente, em caso contrario o
compilador vai emitir uma mensagem de erro.

* Se nao houver uma clausula default(none) o
compilador vai determinar implicitamente os atributos
para as variaveis que nao estiverem listadas na diretiva
data.

* Por exemplo, as variaveis escalares receberdo um
atributo firstprivate; os indices dos lacos serao private
por padrao; vetores e matrizes serao compartilhados
por padréao, sendo que o compilador escolhe o tipo:
copyin, copyout, etc.



e #pragma acc data [clausula]

 Adiretiva data define quais escalares, arranjos e sub-
arranjos devem ser alocados na memaria do dispositivo
durante o tempo de duracao da regido, definindo também
se os dados devem ser copiados da memoria do
hospedeiro para o dispositivo na entrada da regiao e/ou
copiados da memoria do dispositivo para o hospedeiro,
na saida da regiao.



Usualmente as clausulas das diretiva data sao utilizadas para
definir o seguinte escopo das variaveis compartilhadas:

copyin: uma variavel compartilhada que é utilizada apenas
como leitura pelo dispositivo.

copyout: uma variavel compartilhada que é usada apenas
para escrita.

copy: uma variavel compartilhada que € usada para leitura e
escrita.

create: uma variavel compartilhada que é apenas um espaco
de rascunho para dados temporarios (embora haja uma copia
nao utilizada no host nesse caso).



* copy - Cria espaco para as variaveis listadas no dispositivo,
Inicia as variaveis copiando dados para o dispositivo no inicio da
regiao, copia os resultados de volta para o host no final da regiao
e finalmente libera o espaco no dispositivo quando terminar.

e copyin - Cria espaco para as variaveis listadas no dispositivo,
Inicia a variavel copiando os dados para o dispositivo no inicio da
regiao e libera o espaco no dispositivo quando terminar, sem
copiar os dados de volta para o host.

e copyout - Cria espaco para as variaveis listadas no dispositivo,
mas nao as inicia. No final da regiao, copia os resultados de volta
para o host e libera o espaco no dispositivo.



e create - cria espaco para as variaveis listadas e as libera no
final da regido, mas nao copia nenhum dos dados de/para o
dispositivo.

present - as variaveis listadas ja estao presentes no
dispositivo, portanto, nenhuma outra acao precisa ser
executada. Isso é usado com mais frequéncia quando existe
uma regiao de dados em uma rotina de maior nivel que ja
movimentou os dados para o dispositivo.

deviceptr - as variaveis listadas usam a memoria do
dispositivo que foi gerenciada fora do OpenACC, portanto as
variaveis devem ser usadas no dispositivo sem qualquer
conversao de endereco. Esta clausula é geralmente usada
guando o OpenACC é misturado com outro modelo de
programacao.



Clausulas da Diretiva Parallel



#pragma acc parallel private (lista-de-variaveis)

* A clausula private da construcao parallel vai privatizar as
variaveis listadas para cada gangue na regiao paralela, ou
seja cada gangue vai ter uma copia propria das variaveis
da lista.

#pragma acc parallel firstprivate (lista-de-variaveis)

* A clausula firstprivate da construcao parallel vai privatizar
as variaveis listadas para cada gangue na regiao paralela,
e a copia sera iniciada com o valor desse item na thread do
hospedeiro quando a construcao parallel for encontrada.

* Adiretiva loop também faz uso da clausula private, como
veremos mais adiante.



* A clausula default(none) € opcional.

* Ela indica que o compilador nao deve determinar
Implicitamente o atributo de dados das variaveis, mas
sim obrigar que todas as variaveis ou arranjos utilizados
na regiao, que nao tenham os atributos de dados pre-
determinados, aparecam explicitamente em uma clausula
data para a regiao ou para uma regiao em gque essa
regiao esteja contida.

e Caso Isso nao seja feito o compilador vai emitir uma
mensagem de erro.

#pragma acc parallel default (none)



e A clausula reduction funciona de forma similar a
clausula private de forma que € gerada uma copia
privada das variaveis, mas existe uma reducéo ao final
da regiao paralela de todas as copias privadas em um
unico resultado final, que é retornado ao sair da regiao
paralela.

* Areducao pode apenas ser especificada em uma
variavel escalar e as operacoes de reducéo possiveis
sao: soma; multiplicacdo; maximo; minimo; e bit a bit; ou
bit a bit; not; e 16gico; ou ldgico.

#pragma acc parallel reduction (operador:variavel)



operador | valor inicial

+ 0

¥ 1
max menor rep.
min maior rep.

& 0

| 0

’ 0

& & 1

0




A clausula if € opcional nas construcoes parallel e kernels.

Quando nao houver nenhuma clausula if, o compilador vai gerar
codigo para executar a regiao no dispositivo acelerador.

Quando houver uma clausula if, o compilador vai gerar duas copias
da regiao paralela, uma cépia para executar a regiao no acelerador e
uma copia para executar na thread local no hospedeiro.

Quando a condicao avaliada for diferente de 0", a copia do
acelerador sera executada. Em caso contrario, a copia da regiao para
a thread local sera executada.

#pragma acc parallel if (condicao)
#pragma acc kernels if (condicao)



#pragma acc parallel num_gangs(expr-int)

#pragma acc parallel hum_workers(expr-int)
#pragma acc parallel vector_length(expr-int)

* O comportamento padréao € deixar ao compilador determinar
guantos trabalhadores e o comprimento dos seus vetores. O
numero de gangues e definido pelo ambiente de execucéo quando
0 programa for executados, sendo que o uso da memoaria é
normalmente o critério limitante.

* Contudo, o programador pode definir esses parametros dentro de
uma regiao parallel ou kernels com o uso das clausulas
num_gangs(N), num_workers(M), vector_length(Q).

» Essas clausulas séo uteis principalmente se o codigo utiliza uma
estrutura de dados que ¢ dificil para o compilador analisar. O
numero 6timo de gangues € altamente dependente do tipo de
arquitetura, portanto use-as com cautela.



Clausulas da Diretiva loop



* Aclausula gang em uma regiao parallel, especifica que as
iteracOes dos lacos associados devem ser executadas em
paralelo através da distribuicdo das iteracdes entre as
gangues criadas pela diretiva parallel.

O numero de gangues e controlado pela diretiva parallel,
sendo que apenas o0 argumento static, visto a seguir, €
permitido.

#pragma acc loop gang [(expr-int)] [(static:[*] [expr-int])

O escalonamento de iteracOes do laco para as gangues nao
é especificado a menos que o argumento static seja
utilizado, nesse caso o valor inteiro informado apos o
argumento € o tamanho do chunksize, ou seja, a quantidade
de iteracOes que é atribuida a cada gangue.



Em uma regiao parallel, a clausula worker especifica que as iteracoes do
laco ou lacos associados devem ser executadas em paralelo, distribuindo
as iteracoes entre os varios trabalhadores dentro de uma unica gangue.

Em uma regiao kernels do acelerador, a clausula worker especifica que as
iteracdes do laco ou laco associados devem ser executadas em paralelo
entre os trabalhadores de uma gangue criada por qualquer kernel contido
no laco ou lagos.

Se um argumento for especificado, ele indica quantos trabalhadores por
gangue devem ser usados para executar as iteracdes deste laco.

#pragma acc loop worker[([num:]int-expr)]}

A regiao de um lagco com a clausula worker néo pode conter um laco com
uma clausula gang ou worker, a menos que esteja dentro de uma regiao
kernels ou parallel aninhada.

Todos os trabalhadores concluirdo a execucao de todas as iteracoes que
lhe forem atribuidas, antes que qualquer trabalhador prossiga além do final
do laco.



Em uma regido parallel do acelerador, a clausula vector especifica que as
iteracOes do laco ou lagos associados devem ser executadas no modo vetorial
ou SIMD. Uma construcao de lago com uma clausula vector faz com que um
trabalhador faca a transicdo do modo de vetor Unico para o0 modo de
particionamento de vetor.

#pragma acc loop vector [([length:]int-expr)]

Em uma regido kernels do acelerador, a clausula vector especifica que as
iteracOes do laco ou lagos associados devem ser executadas com
processamento vetorial ou SIMD.

Se um argumento for especificado, as iteragcdes serao processadas em vetores
desse comprimento; se nenhum argumento for especificado, a implementacéo
escolhera um comprimento de vetor apropriado.

A regido de um lagco com a clausula vector ndo pode conter um lago com uma
clausula gang, worker ou vector a menos que dentro de uma regiao parallel
ou kernels aninhada. Todas os vetores irao completar a execucao de suas
iteracOes atribuidas antes de qualquer faixa de vetor possa prosseguir além do
final do laco.



A clausula seq especifica que o laco ou lacos associados
devem ser executados sequencialmente pelo acelerador.

Essa clausula vai se sobrepor a qualquer paralelizacéo ou
vetorizacao automaticas que poderiam ser feitas pelo
compilador.

A clausula auto especifica que a implementacao deve
selecionar se vai ser aplicado paralelismo gangue,
trabalhador ou vetor ao laco, que deve ainda analisar o
laco para identificar se as iteracoes do laco séo
Independentes de dados.

Em uma construcao kernels, um lagco sem nenhuma
clausula gang, worker, vector ou seq é tratado como se
tivesse uma clausula auto.



A clausula private especifica que cada iteracdo do laco tera sua propria
cOpia das variaveis listadas.

Variaveis referenciadas em um laco e que néo estejam em uma clausula
private e que nao sejam privadas por definicdo, ndo seréo privatizadas
para nenhuma thread que executar as iteracdes do laco.

#pragma acc loop private (lista-de-variaveis)

Os iteradores do lago s&o privatizados por padrao, entao eles néo
precisam ser listados na diretiva private.

A menos que seja especificado em contrario, qualquer variavel escalar
acessada dentro de um laco com a diretiva combinada parallel loop sera
definida como firstprivate por padrao, o que significa que uma copia sera
feita para cada iteracédo do laco e que tera um valor inicial igual ao que
havia na variavel escalar ao se entrar na regiao.

Quaisquer variaveis (escalares ou nao) que sao declaradas dentro de um
lacoem C ou C++ seréo feitas privadas para as iteraces do laco por
padrao.



 Em uma regiao paralela, se a clausula de reducao for
utilizada em um lagco com clausulas vector ou worker (e
sem a clausula gang), e a variavel escalar também
aparecer em uma clausula private na construcao parallel,
o valor da copia privada da variavel escalar sera
atualizado na saida do laco.

 Se avariavel escalar nao aparecer na lista da clausula
private na construcao parallel, ou se a clausula gang
tiver sido utilizada no laco, o valor da variavel escalar so
sera atualizado no final da regiao paralela.

#pragma acc loop reduction(operador:variavel)



« Em OpenACC, se nenhuma clausula collapse estiver
presente, apenas o laco imediatamente a seguir é
associado com a diretiva loop, ou seja, uma diretiva é
necessaria para cada laco. Isso tende a ser complicado,
especialmente se varios lacos devem ser tratados da
mesma maneira.

* Aclausula collapse e util nesse caso. O argumento para
a clausula collapse € um numero inteiro positivo
constante, que especifica quantos lacos fortemente
aninhados serao associados para a criar um novo laco.

« E dependente de implementac&o se uma clausula gang,
worker ou vector na diretiva sera aplicada a cada laco ou
ao espaco de iteracao linearizado.



* Quais as vantagens em usar a clausula collapse?

— Colapsar os lacos externos para permitir a criacao de
mais gangues.

— Colapsar os lacos internos para permitir
comprimentos de vetor mais longos.

- Colapsar todos os lacos, quando for possivel, para
fazer as duas coisas: ter mais gangues criadas e
vetores maiores.

* Esta clausula é especialmente util guando alguns lacos
nao tem um ndmero total de iteracdes suficientemente
grande para fazer uso efetivo do acelerador.



e Esta clausula é especialmente util quando alguns lacos
nao tem um ndmero total de iteracdes suficientemente
grande para fazer uso efetivo do acelerador. A sua

sintaxe é vista a seguir:

#pragma acc loop collapse(n)
#pragma acc parallel loop collapse(2)
for (1nt 1 = 0; 1 < N; 1++)
for (int j = 0; J < M; j++)
#pragma acc parallel Lloop

for (int ij = ©; ij < N*M; ij++)...



 Com a clausula tile é possivel otimizar o laco através da
operacao de blocos menores para explorar melhor o acesso
aos dados. Considere o seguinte exemplo de transposicao de
matriz.

#pragma acc parallel loop private(i,j) tile(8,8)
for (1 = 0; 1 < rows; 1it++)
for (j = 0; j < cols; j++)

out[i*rows + j] = in[j*cols + 1]

* Ao adicionar a clausula tile (8,8) ao laco paralelo, seréao

criados automaticamente pelo compilador dois lacos
adicionais que funcionam em um bloco 8x8 “ladrilhos” da
maitriz antes de passar para o proximo bloco. Com isso o
compilador faz a otimizacao dentro do bloco, com o objetivo
de obter melhor desempenho.



A diretiva atomic aceita uma das quatro clausulas
seguintes para declarar o tipo de operacao contida na
regiao:

A operacao read assegura que duas iteracoes de um
laco nao farao leituras da regiao ao mesmo tempo;

A operacao write garantira que nao haja duas iteracoes
realizando escrita na regiao ao mesmo tempo;

Uma operacao update € uma operacao de leitura e de
escrita combinadas;

Finalmente, uma operacao capture executa uma
atualizacao, mas salva o valor calculado nessa regiao
para ser utilizada no coédigo seguinte a regiao.



#pragma acc data copyin(a[0:N])
copyout(h[@:HN])

for (int it = 0; it < ITERS; it++) {

#pragma acc parallel Lloop

for (int 1 = O0; 1 < HN; 1i++)
h[1i] = 0;

#pragma acc parallel Lloop

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

#pragma acc atomic update
h[a[1]] += 1; }



(PGI) Usar a opcao “time” para saber quanto tempo gasta
em cada trecho do codigo

-ta=nvidia, time
Eliminar aritmética com pointeiro

Fazer o “Inline”das chamadas de funcao nas regioes
paralelas

(PGI): -1inline ou-1nline, levels(<N>)

Usar memoria contina para os arranjos multi-dimensionais
(linearizar)

Ussr regioes de dados para evitar transferéncias excessivas
de dados

Pode ser utilizada a macro _OPENACC para compilacao
condicional



ACC_DEVICE device ESpecifica qual o tipo de dispositivo a se
conectar para a computacao paralela

ACC_DEVICE_NUM num ESpecifica qual o nimero do dispositivo
a se conectar para a computacao paralela.

_oPeENAcC Diretiva do pre-processador para a compilacao
condicional. Diz também qual a versao do OpenACC

© NVIDIA 2013



#pragma acc parallel loop collapse(2)
for (i = 0; 1 < SIZE; ++i) {
for (j = 0; j < SIZE; ++3j) {
C[1][]] = 0;
for (k = 0; k < SIZE; ++k) {
aux +=  A[1][k] * B[k][]J];

h
C[1][]] = aux;

aux = 0;



1) Gabriel P. Silva, Calebe Bianchini e Evaldo B. Costa
“Programacao Paralela — Um Curso Introdutorio” Editora Casa
do Caodigo, 2022

2) Brian W. Kernighan and Dennis M. Ritchie, The C
Programming Language, 2nd ed., Englewood Cliffs, NJ,
Prentice--Hall, 1988.

3) https://www.openacc.org
4) https://developer.nvidia.com/openacc



Obrigado!

Gabriel P. Silva
gabriel@ic.ufrj.br
http://github.com/gpsilva2003
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