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Aspectos Esenciales en la
Programacion Paralela

Ejecucion paralela versus ejecucion secuencial
Granularidad de las tareas

Estilos de paralelismo

Planificacion

Impacto de la decisiones de disefio en las

caracteristicas del algoritmo
Ejemplo sencillo

Sistema triangular de ecuaciones en un modelo de
variables compartidas

Sistema triangular de ecuaciones en un modelo de
paso de mensajes

Sistema triangular de ecuaciones en HPF
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Ejecucion paralela versus ejecucion secuencial

Ejecucion Secuencial Ejecucion Paralela

Tareas

e Arcos: comunicacion/sincronizacion entre tareas

Overhead del paralelismo:

_ Tiempo secuencial _
Tiempo paralelo = + Overhead del paralelismo

Numero de procesadores

Causas del overhead del paralelismo:
[1 Desequilibrio de carga

[1 Coste de comunicacion/sincronizacion

Aspectos esenciales en la minimizacion del overhead:
[ ¢, Como realizar la descomposicion en tareas?

[] ¢ Cuando realizar la descomposicion?
[J ¢ Cuando y donde ejecutar cada tarea?

Fi 33
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¢, Como realizar la descomposicion en tareas?

[1 Granularidad de las Tareas

Tipo de Tarea Granularidad fina

[1 Operacién a nivel de bit

[] Instruccion de lenguaje maquina

. ranulari r
0 Euncién Granularidad gruesa

\
Q Granularidad fina

)/ ¢ \ [J M&s comunicacion entre tareas

) [1 Mayor nivel de paralelismo

O

Granularidad gruesa

[ ] Menos comunicacion entre tareas

I [1 Menor nivel de paralelismo
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¢, Como realizar la descomposicion en tareas?

[1 Estilos de Paralelismo

Paralelismo de datos

Los datos se descomponen en bloques. Todas las tareas realizan los
mismos calculos, cada una con su propio bloque de datos.

Y
| W

Datos

Tareal Tarea 2 Tarea 3

B 7

[I El nivel de paralelismo es proporcional a la cantidad
de datos

[J Es adecuado para calculo cientifico, en el que hay
involucradas estructuras de datos grandes vy
regulares (vectores, matrices, etc.)

Fi 33

CEPBA DAC



¢, Como realizar la descomposicion en tareas?

[1 Estilos de Paralelismo

Paralelismo de datos: Un ejemplo

do i=1, 60
a()=b()*c(

enddo

Fi
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40
41

60

TAREA 1
abec do i=1, 20
P a()=b@)*c(
enddo
TAREA 2
R do i=21, 40
T | a(@)=b)*c )
enddo
\\\\\\\ TAREA 3
do i=41, 60
a@=b(@)*c(
enddo
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¢, Como realizar la descomposicion en tareas?

[1 Estilos de Paralelismo

Paralelismo de datos: Otro ejemplo

Método iterativo de Jacobi para resolver la ecuacion de

Laplace
e o o o o o 1 1 t t t
e o o o o Vt i = (Vti-lj +V i+1j +V ij-1 +V ij+1)
e o -—}-/' 4
e o o e o
e o o o o o
e o o o o o
<

o o o P
e o o
o o o
o o o P
o o o

[1 Usualmente se obtienen grafos de tareas regulares
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¢, Como realizar la descomposicion en tareas?

[1 Estilos de Paralelismo

Paralelismo de funcion

Los calculos se descomponen en tareas (funciones). Cada tarea usa

el subconjunto de los datos que necesita.

Datos L4 >

Célculos

B
]

-

4

L

[1 El nivel de paralelismo es limitado

4

[J Es adecuado para calculo no regular
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¢, Como realizar la descomposicion en tareas?

[1 Estilos de Paralelismo

Paralelismo de funcién: Un ejemplo

o= bl TAREA 1
— usaa,b,cyd

g = bl aza+c

d=5*d
aza+c
d=5*d g TAREA 2
azz2ra | —— g e=a-1 usaa.edy f
e=a-1 .
f=d*3 1=d*3
f=1-1 fofoq TAREA 3
f=ft*4 \\\\\\\\.; f=f*a usa f

[J Usualmente se obtienen grafos de tareas
regulares
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¢, Como realizar la descomposicion en tareas?

[1 Estilos de Paralelismo

Segmentacion

Una serie de célculos deben realizarse sobre todos los elementos de
una estructura de datos. Los célculos se descomponen en tareas
(etapas).

Datos

Célculos

’ij
|

Etapal Etapa 2 Etapa3

DN 7777777,
\
B2

[1 El nivel de paralelismo es limitado
[J Es adecuado para calculo regular
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¢, Como realizar la descomposicion en tareas?

[1 Estilos de Paralelismo

Segmentacion: Un ejemplo

A

B

C

Suma vectorial

en coma flotante

Fi
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1

alinear
mantisas

'

sumar
mantisas

¢

normalizar
resultado

-

Etapal

Etapa 2

Etapa 3
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¢, Cuando realizar la descomposicion en tareas?

[J Descomposicion estatica

La descomposicion es decidida por el programador o por el

compilardor.

La descomposicion se decide en tiempo de ejecucion.

doall i=1, 60
a (i) =b (i)*c (i)

enddoall

[0 Descomposicion dinamica

a (X,Y,2) - b (X,2), ¢ (Z,Y)

cobegin

En tiempo de ejecucidn se decide si b y ¢ se ejecutan en paralelo (en
caso de que Z ya esté instanciado) o secuencialmente (si Z es toda-
via desconocido).

11
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¢,Cuando y donde se ejecutan las tareas?

Planificacion

[1 Planificacion Estatica

La asignacion de calculos a tareas se realiza en

tiempo de COMPILACION.

No ocasiona sobrecarga en tiempo de ejecucion.

1 Planificacidon Dinamica

Fi

CEPBA

La asignacion de calculos a tareas se realiza en

tiempo de EJECUCION.

Mejor equilibrio de carga.
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¢,Cuando y donde se ejecutan las tareas?
Planificacion

Ejemplo: Implementacion de DOALL en un sistema con
memoria compartida y con P procesadores

Doall i=1, N
trabajo (i)
enddo

[1 Planificacion Estatica

Se crean P tareas. La tarea g ejecuta el siguiente cédigo:

Do local_i = (g-1)N/P+1, gN/P
trabajo (local i)
enddo

[1 Planificacidon Dinamica

Se crean P tareas. La tarea g ejecuta el siguiente codigo:

local_i:=i

=1+l

While local i <N do
trabajo (local i)

Acceso Exclusivo

local_i:=i
=i+l

Acceso Exclusivo

endwhile
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Relacion granularidad-planificacion

En caso de planificacion dinamica

14

[1 Granularidad fina

[1 Mejor equilibrio de carga

[1 Menor localidad en los accesos a los datos
(cociente entre el nUmero de céalculos realizados y el

numero de datos usados)

[ Granularidad gruesa

[1 Peor equilibrio de carga

[1 Mayor localidad en los accesos a los datos
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Impacto de las decisiones de diseino en las
caracteristicas del algoritmo

[1 Decisiones

[1 Asignacion de calculos y datos a procesadores
1 Granularidad
[J Ordenacion local

[J Caracteristicas del algoritmo

[J Necesidades y topologia de comunicacion/
sincronizacion

[J Facilidad de codificacion

[1 Equilibrio espacial de la carga

(1 Equilibrio temporal de la carga

[J Localidad de los accesos a los datos

Fi 33
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Un ejemplo sencillo

(o
®

DATOS

a=b+l

a=atc

d = 5*d

a=2*a

CALCULOS

g =2%g

Fi
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Un ejemplo sencillo

Paralelismo de Funcion

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3
a,b,c de
L@ @WOE®E @ . ©
a=b+1 send(1,d)
a=a+c - -
send(2,a) receive(l,a) -
receive(2,d) a=2*a -
d=5*d send(1,a) -
send(2,d)§< e=a-1 -
receive(2,a) receive(1,d) -
f=d*3 -
send(3,f) ——» receive(2,f)
f=f-1
f=f*4
g=2*g

Datos

Calculos

La asignacion de datos y calculos a procesadores determina:
Equilibrio espacial: equilibrio en el nimero de operaciones assig-

17

nadas a cada tarea
Necesidades de comunicacion
Topologia de comunicacion
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Un ejemplo sencillo

Un nuevo orden local

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3
a,b,c d,e
receive(2,d) " send(1,d) g=2*g
d=5*d - -
send(2,d) ™ receive(l,d) -
a=b+1 f=d*3 -
a=a+c send(3,f) ®™ receive(2,f)
send(2,a)’”> receive(1,a) f=f-1
feceive(2,a) a=2"a =4
send(1,a) -
e=a-1 -

La ordenacion local determina:

Datos

Calculos

Equilibrio temporal: equilibrio en los periodos de inactividad for-

zada

Fi

CEPBA

18

000
DAC



Un ejemplo sencillo

Una nueva descomposicion y orden local

Tarea 1 Tarea 2

d,g,e

©010 @@. @@@

Tarea 3

a,b,c

d=5*d =b
send (2,d) — receive (1,d) a=atc
g=2*g f=d*3 a=2*
receive (3,a) «—f=F1 send (1,a)

e=a-1 f=14

Fi
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Datos

Calculos
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Un ejemplo mas complejo

[J Resolucion de un sistema triangular de ecuaciones

all x1 bl
a2l a22 X2 b2
a3l a32 a33 x3| | b3
a4l ad42 ad3 ad4 x4 b4
bl
X1l =
all do i=1,N
, = b2 - a21 * x1 do j=1,i-1
Xe = bi = bi-aij*]
a22 enddo
b3-a31*x1-a32*x2 xi = bi / aii
X3 =
233 enddo
b4 -a4l1 *x1-a42*x2-a43*x3
x4 =

ad4
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Un ejemplo mas complejo

[J Resolucion de un sistema triangular de ecuaciones

Grafo de Dependencias

>
all
b1 \:Q » X1
a2l a22
i RN
b2 — »Q > X2
a3l a32 a33
RN v RN v 'Y
b3 = > ] > X3
a4l a42 a43 ad4
SN N NG B
b4 = > ] = > )—» x4
Operaciones Elementales Xj

all a” l

bi >“, o J
—_—

bi o b g
Xi = — b’i = bi - aij * Xj
ai

Fi
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Un ejemplo mas complejo

[J Resolucion de un sistema triangular de ecuaciones

Grafo de Dependencias

£x1
Hay que hacer todas estas operaciones

o — o o (no en paralelo) antes que la division.

aciones pueden hacerse en paralelo.

a81 ® ® ® ® ®
{xl

> o o '/ ) _
Después de la division, todas estas oper-
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Un ejemplo mas complejo

[ Caracterizacion del Equilibrio de Carga ( Ep)

Asumiendo un coste 0 de comunicaciéon/sincronizacion:
E = L
P
pT,
siendo:

T; el tiempo de ejecucion en un procesador
T/O el tiempo de ejecucion en p procesadores

Ep es un numero entre 0 y 1. Cuanto mas cercano a 1, mejor

equilibrio de carga.

[J Caracterizacion de la Localidad ( L)

L =

Sl

n ()i
2,0,

siendo:
n el nUdmero de tareas

O; el nimero de operaciones elementales (sumas, productos)

realizadas en la tarea /
D; numero de datos involucrados en la tarea i

Fi
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Un ejemplo mas complejo

[ Caracterizacion del Coste de Sincronizacion ( S)

Consideramos el coste de la sincronizacion en la ejecucion de un
bucle DOALL i=1, N, usando p procesadores, con un modelo de
planificacion dinamica:

N
S = pTc+ETs+Tj

siendo:

T el coste de creacién de una tarea

T 5 el coste de sincronizacion para que cada procesador obtenga
la siguiente tarea

Tj el coste de la operacion de sincronizacion al acabar todas las
tareas

[1 Caracterizacion del Coste de Comunicacion (  C)

C ser& el numero total de mensajes del algoritmo

[1 Caracterizacion del Tiempo de Célculo (  T),)

T, el coste de una operacion elemetal
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Un ejemplo mas complejo

[1 Algoritmos para un modelo de \variables
compartidas

ALGORITMO 1
doj=1,N
Xj = bj/aj,]
doalli=j+1, N

en paralelo

bi = bi-ai,j*X]

enddo

enddo

101417202
7121821242
8 13162225272

9 1417202428303
7 121821252731333
8 13162024283033353
9 141721252730333537 3
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Un ejemplo mas complejo

[1 Algoritmos para un modelo de \variables
compartidas

ALGORITMO 2
signal (s)
doi=1,N paralelo

doallj=1,i-1

walit (S)
bi = bi-ai,j*x]

signal (s)

enddo

Xi = bi/ai,i

enddo

16171819202
2223242526272

293031323334353 E =
37383940414243444 P
464748495051525354 5
565758596061626364 65 6
67686970717273747576 77
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Un ejemplo mas complejo

[1 Algoritmos
compartidas

para

ALGORITMO 3
dojj=1,N,B
do j=jj, jj+B-1
Xj = bj/aj,j
do i=j+1, jj+B-1
bi = bi - ai,j*xj
enddo
enddo
T = (N-(jj+B)+1)/p
doall ii= j+B,N,T
do j=jj, jj+B-1
do i=il, 1i+T-1
bi = bi-ai,j*x]
enddo
enddo
enddo
enddo

13141519202

7 8 9 2223242
101112252627293
13141522232431323

/ 8 9 252627343536 3
101112222324343536 38 3
131415252627 343536 4041

un modelo de variables
i ji+B-1 .
serie
paralelo entre
T p tareas
N/ B
= 5 B2 S5 e
2%+ 1+ ET si N»O
_ N+1 :
Ep = B(p—1)+p+N_’ 1sIN 5 o
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[1 Algoritmos

Un ejemplo mas complejo

compartidas

Localidad en el algoritmo 3

Coste de sincronizacion para al algoritmo 3

28

N/B N

C =

Fi
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Zl(pTC+TS+Ti) = g(pTc+Ts+Tj)

para un modelo de \variables
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Un ejemplo mas complejo

[1 Algoritmos para un modelo de \variables
compartidas

Calculo del nivel dptimo de granularidad ( Bgy)

Ignoramos efecto de la jerarquia de memorias en el tiempo de
calculo

N(N+ p+ —1 N
T = ( prB(p ))To+§(pTC+TS+TJ-)

T(B) = %NE—%ETO—BEZ(pTC+TS+Tj)

2p(pTC+TS+TJ-) g

T(B)=001 B:J (P=DT. opt

Fi 33
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Un ejemplo mas complejo

[1 Algoritmos para un modelo de paso de mensajes

ALGORITMO 1

Asignacion de datos y calculos:

Recorrido por filas

N=12
p=3

2 4 71112, Ep038
131415161718,
10202122232425.
2627282930313233.

2 4 7111319263435,
36373830404142434445.
4647484950515253545556.
5758596061 626364 65666768

Bloques de filas

Recorrido por columnas

N=12

N p=3

6 101418, p 029

7 11151922
8 1216202325

9 131721242627\

6 10141923273135

7 1115202428323639\
8 121621252933374042
9 13172226303438414344

g B 0PN WNEEWDNE
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Un ejemplo mas complejo

[1 Algoritmos para un modelo de paso de mensajes

ALGORITMO 1

Caodigo recorrido por columnas

J
-
(@D)*Np - a*Nip
(a-1)*N/p

a*N/p

WWWWNNNNRFRPRRERE

Caodigo del procesador g (g=1,..,p)

doj=1, (g-1)*N/p
receive(g-1, xj)
if q < pthen send(g+1,xj)
doi=(g-1)*N/p + 1, g*N/p
bi = bi - ai,j*xj
enddo
enddo
doj=(g-1)*N/p+1, g*N/p
X] = bj/aj ]
if q < pthen send(g+1,xj)
doi=j+ 1, g*N/p
bi = bi - ai,j*xj
enddo
enddo
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Cddigo del procesador q (g=1,..,p)
(accesos locales)

doj=1, (g-1)*N/p
receive(g-1, xj)
if g < pthen send(g+1,x])
=1
doi=(g-1)*N/p + 1, g*N/p
bii = hii - ai,j*X
=i+l
enddo
enddo
i=1
doj=(g-1)*N/p+1, g*N/p
Xj = bjj/ajj.]
if g < pthen send(g+1,x))
i=j+1
doi=j+ 1, g*N/p
bii = hii - ai,j*X
=i+l
enddo
=i+l
enddo
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Un ejemplo mas complejo

[1 Algoritmos para un modelo de paso de mensajes

ALGORITMO 2

Asignacion de datos y calculos: Ciclico por filas

1
2
2
2
3
3
3
4
4
4
5
5

Recorrido por columna

AN

6\

7 11 p=3
7 1215, )

7 121619, p~0-68

8 12162023

8 1316202426,

8 131720242729

9 13172124273032.

9 1416212527303334

9 141821252830:333536.
1014182225283133353738

N=12

Recorrido por filas

N=12
p=3
E,=0.83

9 10,
8 910111213\

9 10111213141516.
111213141516171819
14151617181920212223.
1718192021222324252627-
202122232425262728293031

—

32
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Un ejemplo mas complejo

[1 Algoritmos para un modelo de paso de mensajes
ALGORITMO 2

Caodigo recorrido por filas

—* 1
2
3
¢ 1
2
3
q 1
2
IR
1 Caodigo del procesador g (g=1,..,p)
2 (accesos locales)
Y3 \
i=1
Caodigo del procesador q (g=1,..,p) doi=q, N, p
~ doj=1,i-p
do I=q, N, P bii = hii - ai,j*xj
dOJ_=1, P enddo
bi = bi - ai,j*X] doj=i-p+1, i-1
enddo | receive((q-1) mod p, Xj)
do;=|—|c_)+1, I-1 _ if j<>i-p+1
receive((g-1)mod p, xj) then send((g+1) mod p, Xj)
if j<>i-p+1 endif
then send((g+1)mod p, X)) bii = bii - aii ,j*Xj
endif enddo
bi = bi - ai,j*X] Xi = bii/aii,i
enddo if i <N then send((g+1)mod p, xi)
Xi = bi/ai,i endif
if i <N then send((g+1)mod p, xi) i = ii+1
endif enddo
enddo
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Un ejemplo mas complejo

[1 Algoritmos para un modelo de paso de mensajes

ALGORITMO 3

Asignacion de datos y calculos: Plegado por filas

1
2
2
3
3
2
3
4
4
5
5
4

Recorrido por columna

AN

il N=12
7 11 p=3
8 1215, )
7 121619, p~0-68

7 12162023

8 1317212426,

8 131720242729,

9 13162124273032.
101417212528313334.

9 141821252830:333536.
9 14182225273033353738

Recorrido por filas

1\

2 3\ N=12

2 3 4. p=3

567 8. ) 1
456910 Ep070

2 46 91112
13141516171819.
1112131415162021« 1

9 1011121314202223\
24252627282930313233\
22232425262728293034 35\
202122232425262728343637

34
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Un ejemplo mas complejo

[1 Algoritmos para un modelo de paso de mensajes

Analisis del equilibrio de carga (  Ep):

Algoritmo 1 (Bloques de filas, recorrido por columnas)

E = (N+1)/2 b

P 1 2p-1
0, P P
N%L pD N(p 1)+_

Algoritmo 2 (Ciclico por filas, recorrido por filas)

_ (N®+N)/2
" NN, D
pEQp+_+p 1

E -1

Algoritmo 3 (Plegado por filas, recorrido por filas)

_ (N+1)/2

P 3p, N_

2 2

E -1
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Un ejemplo mas complejo

[1 Algoritmos para un modelo de paso de mensajes

Andlisis del coste de comunicacion (  C):

Algoritmo 1 (Bloques de filas, recorrido por columnas)

[0)

) C=12
N c pil_ N( 1)
= i— = =(p-—
Lp 2
f%‘%‘%\ =1
A

Algoritmo 2 (Ciclico por filas, recorrido por filas)

q C=21
p-2

C=(N-p+D(p-1)yi-=

i=1
o 2_
| %Ii% oot

w_w/
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Un ejemplo mas complejo

ALGORITMO 4

[1 Algoritmos para un modelo de paso de mensajes

Asignacion de datos y calculos: Ciclico por blogues de B filas

37

N=12 c
p=3 Cc=9
— os datos se envian
ED_O'65 g r en paquetes de B
7 1314161 g " )
5111218192 g o
6 7 13142021232
11121516192025262 ¢ ¢ x|
1314171821222728303 B g E

181922232627303134353
202124252829323336373940\ .
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Un ejemplo mas complejo

[1 Algoritmos para un modelo de paso de mensajes

ALGORITMO 4
Caodigo

#

pB

<]

o
4 -
WWNNRRWWNNR R

ii-(p-1)B

AN

Fi
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Cadigo del procesador q (g=1,..,p)

doii=(g-1)B + 1, N, p*B
doj=1,ii- (p-1)B-1

doi=ii,i+B -1
bi = bi - aij * xj
enddo

dojj =ii- (p-1)B, ii-B, B
receive(( g-1)mod p, xjj : jj + B -1)
if jj <>1ii- (p-1)B
then send( (g+1)mod p, Xjj : Jj+B-1)
endif

doj=Jj, jji+B-1

doi=ii, ii+B-1
bi = bi - aij*xj

enddo

enddo

enddo

doj =i, ii+B-1

Xj = bj/ajj

doi=j+1, ii+B-1
bi = bi + aij*xj

enddo

enddo

if ii < N-B+1

then send( (g+1)mod p, xii : ii+B-1)
endif
enddo
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Un ejemplo mas complejo

[1 Algoritmos para un modelo de paso de mensajes
ALGORITMO 4

Célculo del valor 6ptimo de B
Coste de las operaciones aritméticas

AN

1
5B(B+ Lt

AN

Comunicaciones asincronas con solapamiento calculo/
comunicacion

inicializacion
comunicacion

ts célculo
v rsrs. |

—>
transmision
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Un ejemplo mas complejo

[1 Algoritmos para un modelo de paso de mensajes
ALGORITMO 4

Célculo del valor 6ptimo de B

El nodo p hace N:N/(pB) iteraciones. En la iteracion i hace:

i*p+1 p-2
Nezt [ [ 11 ]
- |
iteracion i
B(B+ 1)t
(e = 3 [0 Do (i )8, 4 (p-2)(, + B =
Y
XB+§+Z
siendo:
X = (Bp_l)Ntop Y = (p_Z)Nts 7 = N(N+l)top
2p P 2p
T'(B) = x-i

(2p—4)tg
T@®=008= [] = J(?)p Dty

Fi 33
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Un ejemplo mas complejo

[ Programacion en HPF

Real*8 a(N,N), x(N), b(N)
TEMPLATE t(N)

ALIGN a(i,j), t()

ALIGN b(i), t(i)

DISTRIBUTE (CYCLC) t(N)

doj=1,N
X] = bj/aj ]
doalli=j+1, N

bi = bi-ai,j*j

enddo

enddo

L e -

Fi 33

CEPBA DAC
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