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Introduccio

Sé6n moltes les arees d’investigacid, i sobretot, programes d’aplicacid real en que la
capacitat de comput d’un tnic processador no és suficient. Un exemple el trobem en
el camp de la bioinformatica i, en particular, en la branca de la gendmica, en que els
seqiienciadors de genomes sén capacos de produir milions de seqiiencies en un dia.
Aquests milions de seqiiencies s’han de processar i avaluar amb tal de formar el geno-
ma de I’ésser viu que s’hagi analitzat. Aquest processament i avaluacié requereixen un
temps de comput i capacitats de memoria molt grans, només a 1’abast de computadors
amb més d’un core (nucli) i una capacitat d’emmagatzemament significativa. Altres
ambits en que ens podem trobar amb aquestes necessitats de comput sén en el disseny

de farmacs, estudis del cosmos, detecci6 de petroli, simulacions d’aeronaus, etc.

Durant anys, I’augment de la freqiiencia dels processadors havia estat la via d’aug-
mentar el rendiment de les aplicacions, d’'una manera transparent al programador. No
obstant aix0, encara que la freqiiencia dels monoprocessadors ha anat augmentant,
s’ha observat que aquest augment no es pot mantenir indefinidament. No podem fer
moure els electrons i els protons a més velocitat que la de la llum. D’altra banda,
aquest augment de freqiiencia comporta un problema de dissipacié de calor, i fa que
els monoprocessadors hagin d’incorporar mecanismes de refrigeracié d’dltima gene-
racié. Finalment, la millora de la tecnologia i, per tant, la reduccié conseqiient de
la mida del transistor, ens permeten incorporar més components al monoprocessa-
dor sense augmentar-ne 1’area (més memoria, més pipelines, etc.). No obstant aixo,
aquesta disminuci6 de la mida del transistor per a incorporar més millores i capacitats
al monoprocessador tampoc no és una solucié que es pugui portar a I’infinit (principi
d’incertesa de Heisenberg). Aquests problemes tecnologics van contribuir al fet que,
per a poder tractar amb problemes tan grans evitant les limitacions tecnologiques, els
arquitectes de computadors comencessin a centrar els seus esfor¢os en arquitectures

paral-leles.

El suport maquinari per a processar en paral-lel es pot introduir en diversos nivells;
des del més baix nivell, el monoprocessador, al més alt nivell amb les grids de
multiprocessadors o multicomputadores, en que la xarxa d’interconnexio €s Internet.
Aquests nivells abasten el paral-lelisme a escala d’instruccié (ILP), de dades (DLP) i
de threads (TLP).

A escala d’un monoprocessador, el paral-lelisme es va incorporar amb I’execuci6 seg-
mentada* i els processadors superescalars (processadors amb mdltiples unitats funci-
onals d’un mateix tipus que es poden usar alhora). Aquestes dues caracteristiques van
permetre que diverses instruccions es poguessin executar al mateix temps en un mo-
noprocessador. Amb la mateixa finalitat d’executar més d’una instruccié alhora, pero
alleugerint el maquinari necessari, van apareixer alguns processadors que permetien

executar instruccions molt llargues (very long instruction word). En aquest cas, el pa-

Principi d’incertesa de
Heisenberg

“The position and momentum
of a particle cannot be
simultaneously measured
with arbitrarily high precision.
There is a minimum for the
product of the uncertainties
of these two measurements.
There is likewise a minimum
for the product of the
uncertainties of the energy
and time.”

Nivells de paral-lelisme

ILP: instruction level
parallelism.

DLP: data level parallelism.
TLP: thread level parallelism

* Pipeline en anglés
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per del compilador és important per a organitzar adequadament les instruccions en el

codi.

Una altra manera en la qual es va afegir paral-lelisme a escala de monoprocessador va
ser permetent processar més d’una dada alhora amb una Unica instrucci6 (instruccions
vectorials o instruccions SIMD), amb la qual cosa es va comengar a explotar el pa-
ral-lelisme a escala de dades. Finalment, es va afegir suport maquinari per a explotar
el paral-lelisme a escala de thread, per a poder executar més d’un thread alhora en un

monoprocessador amb un cost petit de canvi de context.

A partir de I’any 2000, a causa dels problemes de dissipacié de calor i rendiment fi-
nal dels monoprocessadors, es van comencar a explorar noves formes de paral-lelisme
dins d’un mateix xip amb els processadors multicores. Els processadors multicores
permeten aprofitar les millores tecnologiques de reduccié de mida dels transistors,
mantenint o disminuint la freqiiencia de cada CPU que forma part del multicore. La
disminucié de freqiiencia permet la reduccié del consum energetic, i com a conse-
qiiencia, la necessitat de dissipacié de calor. D’altra banda, en tenir més d’una CPU es

poden aconseguir millors rendiments en les aplicacions.

En qualsevol cas, per a certes aplicacions amb necessitats d’un factor de paral-lelisme
de més de 1000x (1.000 vegades més rapid) respecte als monoprocessadors, cal unir
centenars o milers de CPU, que connectades d’alguna manera, puguin treballar efi-
cientment. Aix0 ha portat als grans multiprocessadors i multicomputadors, que sén
computadors de memoria compartida i distribuida respectivament, formats per un gran
nombre de processadors connectats amb xarxes d’interconnexié molt rapides. De fet,
aquest paral-lelisme, com a tal, ja porta molts anys essent utilitzat en I’area d’investi-
gaci6 i d’aplicacions numeriques, i no ha estat només conseqii¢ncia de les limitacions

dels monoprocessadors.

Finalment, una altra possible via d’adquirir més paral-lelisme és unint diversos siste-
mes multiprocessador o multicomputadors a través de la xarxa. En aquest cas tenim el

que anomenem grids, que sén multicomputadores.
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Objectius

Els objectius generals d’aquest modul didactic sén els segiients:

1. Coneixer els diferents suports maquinari per a explotar paral-lelisme en un mono-

processador.

2. Saber fer programes petits que explotin el suport maquinari per al paral-lelisme a

escala de dades d’un monoprocessador.
3. Coneixer la taxonomia de Flynn.

4. Coneixer les diferents estrategies de paral-lelitzacid, i saber fer programes pa-
ral-lels basats en models de programacié basats, al seu torn, en variables com-

partides i pas de missatges.

5. Saber utilitzar les diferents metriques per a mesurar el rendiment de programes

paral-lels.

En particular, els objectius especifics seran que I’estudiant:

1. Sigui capac d’enumerar i descriure breument els diferents nivells de paral-lelisme

que podem explotar en els monoprocessadors.

2. Sigui capag d’analitzar si un codi es pot o no vectoritzar (explotar el paral-lelisme

a escala de dades amb instruccions vectorials o SIMD).
3. Sigui capag de vectoritzar un codi vectoritzable.

4. Sigui capag de definir la taxonomia de Flynn, i detallar les diferents subcategories
de les arquitectures MIMD.

5. Sigui capag de detectar possibles problemes de concurréncia en un programa que

s’ha pensat paral-lelitzar.

6. Sigui capac de determinar quina és la millor manera de distribuir un programa en

tasques per a aprofitar una maquina concreta.

7. Sigui capag¢ d’analitzar una estrategia de paral-lelitzacié d’un codi mitjancant les

diferents metriques de rendiment.

8. Sigui capa¢ de modelitzar una estrategia de paral-lelitzacié basant-se en un model

basic de comunicacio.

9. Sigui capag d’analitzar diferents estrategies de paral-lelitzacié amb tal de minimit-
zar T'p, 1 per tant, es maximitzi 1’speed up (acceleracié del programa paral-lel pel

que fa al seqiiencial).
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1. Paral-lelisme en monoprocessadors

En aquest apartat repassarem els mecanismes maquinari que s’han incorporat en els
monoprocessadors amb tal d’explotar el paral-lelisme a escala d’instruccid, a escala
de thread i a escala de dades. Alguns d’aquests mecanismes maquinari permeten
explotar el paral-lelisme sense necessitat de cap esfor¢ per part del programador ni
del compilador. Altres, en canvi, necessiten el programador o el compilador per a
poder explotar-los. Aixi, per exemple, la segmentaci6 i els processadors superesca-
lars permeten, de manera transparent, explotar el paral-lelisme a escala d’instruccio.
En canvi, en el cas dels processadors very long instruction word (VLIW), que tam-
bé tenen com a objectiu explotar el paral-lelisme a escala d’instruccid, necessiten el
compilador per a explotar adequadament aquest paral-lelisme. En el cas de voler ex-
plotar el paral-lelisme a escala de dades o a escala de threads, també és necessari
que el compilador o el programador generin un binari o desenvolupin el programa,

respectivament.

1.1. Paral-lelisme a escala d’instruccio
1.1.1. Processador segmentat

La segmentacié en un processador consisteix en la divisié de I’execucié d’una ins-
truccié en diverses etapes, en que cada etapa normalment es fa en un cicle de CPU. El

nombre d’etapes i els noms que reben poden variar d’un processador a un altre.

Amb la segmentacié de I’execucid de les instruccions s’aconsegueix augmentar la
ratio d’execucid, és a dir, el nombre mitja d’instruccions que acaben per cicle (/PC-
instructions per cycle). L’augment de ratio €s gracies al fet que se sobreposen les
etapes d’execuci6 de més d’una instruccié*. D’aquesta manera, podem estar executant
en paral-lel tantes instruccions com el nombre d’etapes que tingui I’execucié de les
instruccions, i després d’emplenar totes les etapes amb tantes instruccions com etapes

hi hagi en la segmentacid, aconseguirem finalitzar una instrucci6 per cicle.

La figura 1 mostra un exemple de la segmentacié de 5 etapes: Instruction fetch
o anar a buscar una instruccié a la memoria, Instruction decode o descodifi-
car la instrucci6 i els operands, Operand fetch unit en que es van a buscar els
operands, instruction execution unit per al’execucié de les operacions, i
writeback, en que s’escriuen les dades en els registres 0 memoria. En la part supe-
rior de la figura observem I’execucié en un processador en que no hi ha segmentacio,
1 per tant, cada instrucci6 ha d’esperar que la instruccié anterior s’acabi d’executar.
En canvi, segmentant 1’execucid, tal com es mostra en la part inferior de la figura,

podem observar que diverses instruccions es poden estar executant en paral-lel; en

Els processadors VLIW

Aquests processadors
suposen que les instruccions
ja estan en I'ordre adequat, i
per aixd necessiten
compiladors especifics que
coneguin l'arquitectura del
processador.

Execuci6 segmentada

Lorigen de I'execucio
segmentada es pensa que ve
0 bé del projecte ILLIAC Il o
del projecte IBM Strech.

* El paral-lelisme a escala
d’instruccions que
s’aconsegueix amb la
segmentacio coincideix amb el
nombre d’etapes.

Etapes d’un processador

Les etapes classiques d’un
processador RISC (reduced
instruction set

comput ing) varien una mica
pel que fa a les explicades en
aquest modul, i sén:
instruction fetch,
decode, execute, mem O
escriptura en memoria, i
writeback. Alguns
exemples de processadors
que tenien aquest tipus de
segmentacié sén: MIPS,
SPARC, Motorola 88000, i
DLX.
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concret cinc instruccions. També observem que després de tenir ple el pipeline del

processador, acabara una instruccié a cada cicle.

Figura 1. Execuci6 en un processador no segmentat (a dalt) i un processador segmentat (a

baix)
i |
(B = Y - SR - [ - SR =

Instruccié i — 1 Instruccié i ! Instruccio i + 1

ELEA ]
- B -
- [BR -
ECER
- Bl == [
- (B -

Tal com hem comentat, el nombre d’etapes pot variar molt d’un processador a un altre.
Per exemple, el processador Pentium 4 tenia 20 etapes; en canvi, el processador Pres-
cott té 31 etapes, i el processador Cell Broadband Engine (BE) té 17 etapes en els SPE.
L’etapa més lenta determinara la freqiiencia del processador. Per tant, una estrategia
que s’ha seguit per a augmentar la velocitat dels processadors és la d’incrementar el
nombre d’etapes (la profunditat del pipeline), reduint-ne la mida. No obstant aix0, hi

ha alguns inconvenients a I’hora de tenir segmentacions tan profundes.

Que farem quan ens trobem amb un salt? I quina és la destinacid del salt?

Hi ha dues opcions: agafar-los o no agafar-los. Normalment, per no parar I’execucid
i per tant, aprofitar al maxim el paral-lelisme de la segmentacid, es prediu el sentit
del salt, i la destinacié d’aquest. Aix0 es fa amb predictors de salts, implementats en
magquinari, que normalment tenen una taxa d’encert en la prediccié del salt elevada
(més gran que el 90%). Pero, en cas de predicci6 incorrecta de salt, la penalitzacié de
desfer totes les instruccions que no s’haurien d’haver iniciat és proporcional al nombre

d’etapes en la segmentaci6 de la instruccio.

Aquesta penalitzaci6 limita el nombre d’etapes que podem posar en la segmentaci6. Es
per aix0 que una manera d’aconseguir augmentar la ratio d’instruccions d’execucio,
i d’aquesta manera, accelerar els programes, és aconseguir executar més instruccions
per cicle. Per a aconseguir-ho, es va afegir maquinari per a poder llangar I’execucid
de més d’una instruccié per cicle. Aquest tipus de processador es diu superscalar.
Aquests processadors tenen normalment unitats funcionals duplicades, que permeten

executar més d’una instruccié del mateix tipus en el mateix cicle.

Cell Broadband Engine

Processador de Sony,
Toshiba i IBM, format per un
PowerPC i 8 synergistic
processing element (SPE),
que podem trobar en les
PlayStation 3.

Processadors
superescalars

Els processadors
superescalars permeten
llangar I'execuci6 de més
d’'una instruccié en el mateix
cicle.
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1.1.2. Processador superescalar

El terme de processador superscalar va apareixer per primera vegada el 1987, en el
sentit que el processador tenia unitats funcionals duplicades, i per tant, podia llancar
més d’una instruccié alhora. Quaranta anys abans, el computador CDC 6600 ja te-
nia 10 unitats funcionals en les quals podia estar executant diverses instruccions. No
obstant aix0, aquest processador no podia fer el llancament de més d’una instruccié

alhora, i per tant, no es considera un processador superescalar.

La figura 2 mostra un exemple d’un processador que té 1’habilitat de comengar a exe-
cutar (llancar) dues instruccions* a cada cicle. Amb aquest processador superescalar
de dues vies 0 pipelines es pot arribar a tenir una ratio d’execucié de fins a 2 ins-
truccions per cicle. No obstant aix0, hi ha una serie de problemes que poden limitar
aquesta ratio: dependencia de veritat**, dependeéncia de recursos, i dependéncia de

salts o de procediments/funcions.

Figura 2. Execucié en un processador superescalar amb dues vies
- BI" -
- BI" -
- Bl - [
- [BI= = [

- (8= - [

2 vies

La dependencia de veritat és aquella que es produeix quan una instruccié necessita
un operand que esta calculant una instruccié preévia al programa, i que esta essent
executada. Aquestes dependencies s’han de resoldre abans de fer el llancament de les

dues instruccions en paral-lel per a executar-se. Aixo té dues implicacions:

1) Hiha d’haver maquinari dedicat per a la resoluci6 d’aquesta dependéncia en temps

d’execucio.

2) El grau de paral-lelisme aconseguit esta limitat per la manera en que es codifica el

programa.

La primera implicacié comporta introduir una complexitat maquinari en el processa-
dor per a poder tractar-ho. La segona, un compilador que sigui conscient del maquinari

pot millorar el rendiment reordenant les instruccions.

La dependencia de recursos prové del fet que no hi ha recursos infinits. E1 nombre
d’unitats funcionals d’un tipus pot limitar el nombre d’instruccions per poder llangar,
encara tenint suficients pipelines. Per exemple, si tenim un processador superescalar
amb dos pipelines, perd una tnica unitat funcional de coma flotant, no podrem llangar

més d’una instrucci6 que vagi a la unitat funcional.

Lectura complementaria

Sobre els processadors
superescalars podeu llegir: T.
Agerwala; D. A. Wood (1987).
High Performance Reduced
Instruction Set Processors. IBM
T. J. Watson Research Center
Technical Report RC12434.

* Two-way, en anglés
** True data dependency, en
angles
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La tercera dependencia és la dependéncia per salt, o bé de procediments, que és la
mateixa que es va comentar per a la segmentacié d’un processador. La destinacié del
salt només és coneguda en el moment de I’execucid, i per tant, continuar executant
instruccions sense saber quin €s el resultat del salt pot portar a errors. No obstant aixo,
com hem vist, s’usa I’especulacié amb prediccid per a determinar la decisi6 del salti la
destinacié. En cas d’error, es desfa tot el que s’havia fet. La freqtiencia d’instruccions
de salts en el codi és d’aproximadament una de cada cinc o sis instruccions. Aixo el

fa un factor important per considerar.

Per a sobreposar-se a totes aquestes limitacions per dependencies, i augmentar la ratio
de les instruccions executades per cicle, una de les millores en el disseny dels proces-
sadors va ser la de reordenar instruccions en execucio, per a poder executar en paral-lel
totes aquelles que no tinguessin dependencies. Noteu que reordenen les instruccions
per a executar-les fora d’ordre, perd, en el moment d’haver d’escriure en registres
o memoria es fa en ordre. Aquests processadors s’anomenen fora d’ordre*. Fins al

moment els processadors que haviem estat mirant eren en ordre™*.

Malgrat aquestes millores, ens podem trobar que el pipeline del processador queda
buit durant diversos cicles, o que algunes de les nostres unitats funcionals no s’estan
usant durant un cicle concret. Aquests casos es coneixen, en angles, com a vertical
waste 1 horizontal waste, respectivament. La figura 3 mostra les quatre vies (una per
columna) d’execucié en un processador superescalar. Cada fila representa els cicles
d’execuci6 en aquest processador. Cada requadre per fila representa una unitat funci-
onal, i que estigui acolorida significa que esta ocupada. Com podem observar, s’esta
desaprofitant el processador tant verticalment com horitzontalment (quadrats no aco-

lorits). D’aquesta manera, el processador superescalar no s’esta aprofitant al maxim.

Figura 3. waste vertical i horitzontal en un processador superescalar

Unitats
funcionals
(4 vies)

Horizontal
Waste

Temps .
Vertical

Waste

Aprofitar millor o pitjor el processador dependra, en part, del maquinari que tinguem
dedicat a la reordenaci6 de les instruccions en temps d’execucid. Aquest maquinari té

un cost, que és funcié quadratica del nombre de pipelines del processador, i per tant

Limitacions per
dependéncies

El paral-lelisme a escala
d'instruccié en els
processadors superescalars
esta limitat per les
dependéncies de veritat, de
recursos i de salt.

* Out-of-order, en anglés
** In-order, en anglés

Processador fora d’ordre

Els processadors fora d’ordre
s6n aquells processadors
que reordenen I'execucié de
les instruccions amb tal
d’evitar dependencies. El
primer microprocessador
amb execuci6 fora d’ordre va
ser el POWER1, d’IBM.
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pot tenir un cost elevat. Per al cas tipic d’un four-way té un cost el 5% al 10% del

magquinari del processador.

Una opci6 alternativa és deixar al compilador el treball de buscar les instruccions que
es poden executar alhora en el processador. El compilador organitzara el binari de tal
manera que aquelles instruccions que es poden executar alhora estaran consecutives al
programa. Aixi, el processador les podra llegir d’una vegada, com si fos una instruccié
llarga, formada per diverses instruccions, i enviar-les a executar sense haver de mirar si
hi ha dependeéncia o no. Aquests processadors es coneixen com a very long instruction
word o VLIW.

1.1.3. Processador very long instruction word (VLIW)

El concepte de VLIW va ser usat per primera vegada amb la serie TRACI creada
per Multiflow i posteriorment com una variant de 1’arquitectura Intel IA64. Aquests
processadors tenen I’avantatge d’estalviar-se el maquinari dedicat a la reordenaci6
en temps d’execuci6 de les instruccions, i depenen molt del tipus d’optimitzacions
que faci el compilador. Normalment també disposen d’instruccions dedicades per a
controlar el flux d’execucié del programa. D’altra banda, no disposen de prediccié de
salts basada en la historia de 1’execucié del programa, i els és molt dificil detectar
situacions de fallades d’accés en la memoria cau, i per tant s’ha de parar 1’execucid
del programa. Amb aix0 I’ordenaci6 que va fer el compilador forca que I’execucié de

moltes instruccions es pari.

La figura 4 mostra I’esquema d’una instrucci6 llarga formada per unes 5 instruccions:
una suma, un desplagament binari, una instruccié SIMD, una operacié de lectura i una
d’escriptura. El codi binari generat pel compilador especific ha d’estar organitzat en
paraules de 5 instruccions que es puguin executar en paral-lel. En cas de no poder

obtenir 5 instruccions, s’emplenaran amb NOP *.

Figura 4. VLIW formada per 5 instruccions

Add Shift SIMD Load Store

VLIM

1.2. Paral-lelisme a escala de threads

Fins al moment hem vist diverses maneres d’explotar el paral-lelisme a escala d’ins-
trucci6é (ILP). Aquest paral-lelisme, no obstant aix0, es perd en el moment en que ens
trobem amb errors d’accés als diferents nivells de memoria cau. Aixd és a causa que
el processador ha de parar 1’execucié de noves instruccions fins que la dada (Iinia de
memoria cau) es rebi. Una solucié per a aconseguir que el processador continui exe-
cutant instruccions és que pugui executar un altre programa o thread, emmascarant

aquesta situacié de bloqueig. Aixo és el que es diu, en angles, on-chip multithreading.

Processadors VLIW

Els processadors VLIW no
tenen suport maquinari per a
detectar paral-lelisme entre
les instruccions en temps
d’execucio, perd depenen
totalment de la compilacio
feta.

* No operation, en anglés

ILP

El paral-lelisme a escala de
thread ajuda a explotar
millor el paral-lelisme a
escala d'instruccié ocultant
els errors d’accés a memoria.
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Hi ha diverses aproximacions al on-chip multithreading: multithreading de gra fi, mul-

tithreading de gra gruixut, i simultaneous multithreading, que veurem a continuacio.

1.2.1. Multithreading de gra fi

Aquest tipus de paral-lelisme a escala de threads intenta ocultar els bloquejos del
processador fent una execuci6 en round robin de les instruccions de threads diferents,

en cicles consecutius.

D’aquesta manera, si tenim tants threads executant-se com cicles de bloqueig que
necessita, per exemple, un error d’accés a memoria, podrem reduir la probabilitat que

el processador es quedi sense fer res en aquests cicles.

La figura 5 mostra com 4 threads, amb colors diferents, es van executant en les di-
ferents unitats funcionals del processador superescalar. A cada cicle d’execucid, es

canvia de thread.

Figura 5. Multithreading amb gra fi
Thread 1

Thread 2
Thread 3

Thread 4
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Temps
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Per a poder fer aquesta execuci6 de diversos threads, independents entre ells, cadascun
necessita un conjunt de registres associats. Aixi, cada instrucci6 té associada informa-
ci6 per a saber quin banc de registres cal usar a cada moment. Aixo0 fa que el nombre
de threads que es poden executar alhora (en round robin) dependra del maquinari de

que disposem.

Un altre motiu de bloqueig del processador és la decisié que han de prendre quant als
salts que es trobin. Aix0 dificulta saber si es fa o no el salt, i cap a on. Una solucié és
tenir tants threads que es puguin executar en round robin com etapes en el pipeline,
amb la qual cosa sabriem que sempre s’estaria executant un thread. Perd, tal com hem

comentat, aix0 representaria, a escala de suport maquinari, molts bancs de registres.

Round robin

Es la politica d’assignacié de
cicles del processador en la
qual es donen un nombre fix
de cicles a un thread darrere
d’'un altre.

Threads independents

Si els threads no fossin
independents haurien de
compartir variables en
memoria i podrien necessitar
algun metode de
sincronitzaci6 per a poder
accedir-hi si alguns
haguessin d’actualitzar la
memoria.

Bancs de registres

El nombre de bancs de
registres limita el nombre de
threads als quals es pot
donar suport maquinari en
gra fi.




CC-BY-NC-ND e PID_00215405 15 Introducci6 a les arquitectures paralleles

1.2.2. Multithreading de gra gruixut

Aquesta aproximacid consisteix a poder executar més d’una instruccié d’un thread Multithreading de gra

en cicles consecutius. La figura 6 mostra una execucié de 4 threads en un sistema gruixut

multithreading amb gra gruixut. En un processador amb

suport multithreading de gra
gruixut els threads es poden
Figura 6. Multithreading amb gra gruixut, en el canvi de context executar més d’un cicle

. . |:| |:| Thread 1 consecutiu, i es redueix aixi

la necessitat de molts bancs

de registres.
WL e
HEN O e

_______________ Canvi de

EEE 5
T
e B o

"""""""" context

. . . |:| Canvi de

EEC0 -

Thread 3

En aquest cas, el que normalment es fa és que un thread continua 1’execucié d’ins-
truccions fins que es produeix un bloqueig a causa d’un salt, un conflicte de dades,
etc. Amb aquesta estratégia de deixar executar més d’un cicle a un thread no sén
necessaris tants threads actius com passava amb el multithreading de gra fi amb tal
d’aprofitar al maxim el processador. En contrapartida, com sempre s’espera que hi ha-
gi un bloqueig per a canviar de thread, els cicles que es necessitin per a adonar-se del
bloqueig i canviar de thread es perdran. En qualsevol cas, si tenim un nombre suficient

de threads actius, podrem aconseguir més bon rendiment que amb el gra fi.

Una altra possibilitat per a reduir encara més el nombre de cicles en els quals el proces-
sador esta bloquejat, €s que es faci el canvi de thread cada vegada que una instruccié

pugui provocar un bloqueig, i no quan aquest es produeixi.

Amb aquest tipus de multithreading de gra gruixut també pot tenir més sentit buidar
el pipeline cada vegada que canviem de thread. D’aquesta manera no hem de tenir la
informacié sobre quin banc de registres s’ha d’usar al llarg de tota 1’execucié d’una

instruccio.
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1.2.3. Simultaneous multithreading

Aquesta tdltima aproximaci6 intenta reduir 1’ horizontal waste en els processadors su-
perescalars amb multithreading. Es pot considerar com un refinament del gra gruixut,
de tal manera que si en un cicle del processador una instruccié d’un thread es bloque-
ja, una instruccié d’un altre thread es pot usar per a mantenir el processador i totes les
unitats funcionals ocupades. També és possible que una instruccié d’un thread pugui
quedar bloquejada perque hi ha un nombre limitat d’unitats funcionals d’un tipus. En

aquest cas també es podria agafar una instruccié d’un altre thread.
La figura 7 mostra un exemple d’execuci6 de 4 threads en un sistema Simultaneous
Multithreading. En aquest cas, a cada cicle d’execuci6 pot haver instruccions de dife-

rents threads.

Figura 7. Simultaneous multithreading

. . . |:| . Thread 1
. . . . . Thread 2
- . - I:I - Thread 3
. . . I:' I:' Thread 4
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El primer processador que va incorporar el simultaneous multithreading, conegut com
a hyperthreading, va ser el Pentium 4. Aquest tipus de suport ha tingut continuitat en
altres processadors, com per exemple 1’Intel Corei7, un multicore que incorpora en

cadascun dels seus cores el simultaneous multithreading.

Per al sistema operatiu, un processador amb simultaneous multithreading és com un
processador amb dos cores, que comparteixen memoria cau i memoria. En canvi, en
magquinari, s’han de preveure quins recursos es comparteixen i com s’han de gesti-
onar. Intel preveiea quatre estrategies diferents. Per a comentar-les ens basarem en

I’estructura basica del pipeline d’aquests processadors, que es mostra en la figura 8.

Processadors amb
Simultaneous
multithreading

Els processadors amb
simultaneous multithreading
redueixen el desaprofitament
horitzontal de les unitats
funcionals, permetent que
dos threads diferents es
puguin executar en el mateix
cicle de processador.

Multicore

Es tracta d’'un xip amb més
d’un core a dins.
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Figura 8. Estructura del pipeline d’'un processador Pentium 4 amb hyperthreading

<«—PC
Trace Fetch Allocate/ Micro-op Scheduler Registers Execution D-cache Register Retirement
cache queue ranaming queue write queue

Aquestes estrategies son:

1) Duplicacié de recursos: el comptador de programa, i també la taula de mapatge

dels registres (eax, ebx, etc.) i controlador d’interrupcid, han de ser duplicats.

2) Particionament de recursos compartits: particionar permet distribuir els recursos
entre els threads, de tal manera que uns no interfereixen en els altres. Aix0 permet
evitar overheads de control, perd també, que alguns d’aquests recursos quedin sense
ser utilitzats en algun moment. Un exemple de recurs particionat és la cua d’instrucci-

ons que es llangaran per mitja de dos pipelines separats. Un per cada thread.

3) Comparticid total dels recursos compartits: en aquest cas s’intenta solucionar el
desavantatge de tenir un dels recursos particionats poc aprofitat. Per exemple, un thre-
ad lent d’execucié podria omplir la seva part de cua d’instruccions per executar, fent
que un altre thread més rapid no pugui aprofitar que es pot executar més rapid, per a
inserir més instruccions en la cua. En el cas de la figura, les etapes de renaming sén

totalment compartides.

4) Comparticié de compromis*: en aquest cas no hi ha una particié fixa, sin6 que es

van demanant recursos i adquirint-los de manera dinamica, fins a un cert maxim. En * Threshold, en angles

la figura, el scheduler és dinamicament compartit, amb un threshold maxim.

1.3. Paral-lelisme a escala de dades

El paral-lelisme a escala de dades es refereix basicament a la possibilitat d’operar so- SIMD

bre dues o més dades amb una Unica instruccid; en angles es refereixen a instruccions
Un monoprocessador amb

single instruction multiple data (SIMD). instruccions SIMD és capag
de fer una mateixa operacio,
en paral-lel, amb més d’'una
El suport maquinari necessari per a poder executar instruccions SIMD inclou tenir dada alhora.

registres més grans, busos cap a memoria que permetin I’accés a dades de la mida dels
registres, i unitats funcionals que suportin operar amb més d’una dada alhora. A més,

depenent de la semantica de la instruccié es podra operar amb més o menys operands.

La mida del registre, de 128 i 256 bits, es reparteix equitativament entre els elements
que indiqui la semantica de la instruccid. La figura 9 mostra la tipica distribucié dels

bits del registre segons la semantica de la instruccid, per a un registre de 128 bits.
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Les operacions que s’apliquen a cada element només afecten aquests elements, tret
que la semantica de la instrucci6 permeti que s’operi entre dos elements consecutius
d’un mateix registre. La figura 9 mostra, a la dreta, una operacié de sumar sobre dos

registres vectorials, cadascun dels quals té 4 elements de tipus enter de 32 bits.

Figura 9. Instruccions vectorials
16 x 8-bit integer

%

8 x 16-bit integer s U
| | || I | + + + +

4 x 32-bit integer [ w Y A
[ N s

4 x 32-bit (single-precision) floating-point [s+w u+y
L N s

) 128 bits g

Per a explotar aquest tipus de paral-lelisme es necessita que el compilador o el progra-
mador utilitzin les instruccions SIMD. El compilador, de vegades, és capac de detectar
patrons de codis en els quals es poden utilitzar aquestes instruccions. No obstant aixo,
la majoria de les vegades son els programadors els que han de fer una analisi de les
dependencies existents al programa, i en funci6 d’aix0, veure si es poden usar aquestes

instruccions.

Des que van apareixer els primers processadors amb instruccions SIMD el 1997, I’e-
voluci6 ha estat progressiva, i en general, els processadors han anat incorporant unitats
funcionals de tipus SIMD. Les primeres a apareixer van ser les conegudes com a MMX
(Intel). Aquestes instruccions solament operaven amb enters de 32 bits, i no suporta-
ven instruccions de tipus float. Els registres que s’usaven eren els del banc de registres

reals, per la qual cosa no es permetia barrejar operacions de coma flotant i MMX.

Les segiients van ser les 3D-Now d’AMD, que si que suportaven els floats. A partir
d’aix0 van comengar a apareixer les extensions SSE, amb la incorporacié de floats,
I’ampliaci6 del nombre de registres i de bits fins a 128 bits. Els processadors Sandy
Bridge, apareguts el 2011, disposen de les extensions AVX que poden operar fins a
256 bits.

La taula 1 mostra la relacié d’any, empresa i caracteristiques més importants de 1’a-
parici6 de les instruccions SIMD en els processadors des de 1997 fins a 2011, any

d’aquesta publicacio.

Taula 1. Relacié d’instruccions SIMD d’Intel i AMD, i les seves caracteristiques principals.

Web complementaria

El compilador gcc té una
pagina dedicada
(http://gcc.gnu.org/projects/tree-
ssa/vectorization.html) que
indica quines millores ha fet en
la utilitzaci6 d’instruccions
SIMD de manera automatica.

Companyia Sl IMD n Caracteristiques
Intel (1997) MMX,MMX2 64-bit, 8 vectors, enters, no barreja MMX-floats
AMD (1998) 3DNow 64-bit, 8 vectors, FP i enters, barreja MMX-float
Intel (1999) SSE/SSET 128-bit, banc de registres especific, FP i enters
Intel (2001) SSE2 S’eviten totalment els registres MMX
Intel (2004) SSE3 Instruccions per a treballar horitzontalment amb els registres
Intel (2006) SSSE3 Instruccions vectorials més complexes
Intel (2007) SSE4 Instruccions especifiques sobre multimedia
Intel (2011) AVX (advanced vector extensions) Extensi6 a registres de 256-bit
Intel (per apareixer) | VPU (wide vector processing units) Extensi6 a registres de 512-bit
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1.3.1. Exemples de vectoritzacié

En aquest apartat analitzarem alguns codis amb I’objectiu de saber determinar si es
pot o no explotar el paral-lelisme a escala de dades i, per tant, si es poden o no utilitzar

les instruccions SIMD (vectoritzacid d’un codi).

Primer analitzarem un codi que, en no tenir dependencies de veritat entre les seves
instruccions, es pot vectoritzar (codi 1.1). Després veurem un altre codi que no es
pot vectoritzar (codi 1.3) a causa que té dependencies de veritat entre les instruccions
que no ho permeten. I finalment veurem dos codis que es poden vectoritzar: un que,
fins i tot tenint dependencies de veritat entre les instruccions, la distancia entre les
instruccions en execucid permet que es pugui vectoritzar (codi 1.4), i un altre que es

pot vectoritzar després de reordenar les instruccions del codi original (codi 1.6).

1.3.2. Codi vectoritzable sense dependencies

El primer d’aquests (codi 1.1) és un codi que no té dependencies de veritat (una lectura

d’una dada després de I’escriptura d’aquesta dada), i per tant es pot vectoritzar.

char A[16], B[16], C[16];

for =

i++)

i=0; i<1l6;
[1] + C[i];

(
A[i] = B[1i]

Codi 1.1: Suma de vectors

El codi vectoritzat, amb instruccions SSE2 de I’Intel, es mostra en el codi 1.2. Per a
programar amb les SSE2 utilitzarem les funcions intrinseques (_mm_load_sil28,
_mm_add_epi8,_mm_store_sil28)ielstipus que ens ofereix aquesta extensio.
El tipus de les variables enteres, perque es desin en registres vectorials, és ___m1281.
Per a aixdo hem d’incloure la capgalera emmintrin.h. En aquesta implementacid
ens hem assegurat que els vectors A, B i C estiguin alineats a 16 bytes. Aixo és perque
les operacions de memoria que hem utilitzat (lectura: _mm_load_si128, i escrip-
tura: _mm_store_si128) necessiten aquesta alineacié o per contra es produira un
accés no alineat no permes. Si no poguéssim assegurar aquest alineament en la declara-
cio6 de les variables, es poden utilitzar les funcions intrinseques _mm_loadu_si128
per ales lectures no alineades (o de unaligned),i _mm_storeu_sil28 perales es-
criptures no alineades. Aquestes operacions son significativament més lentes que les
operacions de lectura i escriptura normals. L’ operacié _mm_add_epi8 indica que es
fara la suma vectorial (_add) d’un paquet d’elements enters (_epi) de mida 8 bits
(_epi®8).

#include <emmintrin.h>

char A[16] __attribute_ (( __aligned__ (16)));
char B[16] __attribute__  (( __aligned__ (16)));
char C[16] __attribute_ (( __aligned__ (16)));

_ ml281i a, b, c;

Lectura complementaria

Manual d’Intel d’optimitzacions
per a IA32, capitols 4, 51 6.

Dependeéncia de veritat

true data dependency: una
lectura d’'una dada després
d’una escriptura sobre la
mateixa dada.

Funcions intrinseques

Sén funcions que es
tradueixen a una o poques
instruccions d’assemblador.
No hi ha salt a un codi d’'una
funcid, ni pas de parametres
en la traducci6 a
assemblador.

Lectura i escriptura

Els accessos a memoria en
les operacions de lectura i
escriptura en les extensions
d’Intel han de ser alineades a
16 bytes. En cas contrari
s’han d’usar operacions no
alineades de lectura i
escriptura.
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= _mm_load_sil28((__ml28ix*) &A[i]);

a
b = _mm_load_sil28((__ml28ix) &B[1]);
c = _mm_add_epi8(a, b);

_mm_store_sil28((__ml28i*)&C[i], c);

Codi 1.2: Suma de vectors amb instruccions SIMD

En operar amb elements de 8 bits, podem desar fins a 16 elements de tipus char en cada
registre vectorial. Aixo implica que fent I’operacié _mm_add_epi8 aconseguim fer
totes les operacions que hi havia en el bucle, i per tant, el bucle del codi no vectorial

desapareix.

Codi no vectoritzable amb dependéncies

El codi 1.3 no es pot vectoritzar. Aquest codi té una dependencia de veritat, que es
mostra en la figura 10, que no permet que sigui vectoritzat. En el graf de dependencies
el sentit de I’aresta indica I’origen i la destinaci6 de la dependéncia, i I’etiqueta de
I’aresta és la distancia en nombre d’iteracions de la dependencia. En I’exemple hi ha
una dependencia de veritat de distancia 1 amb origen i final com I’tinica instruccié que
té el cos del bucle. L’origen és I’escriptura A[1]=. .. ja que es produeix abans en
I’espai d’iteracions del bucle, i la destinaci6 és la lectura A[1—-1]. La distancia de la
dependencia es calculacom a d = (i — (i — 1)) = 1. Aquesta distancia és més petita
que el nombre d’elements que podem carregar en un registre vectorial, i per tant, no

podem operar amb tots aquests elements alhora sense trencar aquesta dependéncia.

char A[1l6], B[1l6], C[l6];
for (i=1; i<16; i++)
A[i] = A[i-1] + BIli];

Codi 1.3: Suma de vectors amb dependencia de veritat

Figura 10. Graf de dependencies del codi 1.3

Codi vectoritzable amb dependéncies a una distancia suficient

El codi 1.4 és un codi que també té una dependencia de veritat. No obstant aixo, la
distancia de la dependéncia (d = (i—(i—5)) = 5) és més gran que nombre d’elements
que cap en un registre vectorial (4 enters de 32 bits). El graf de dependencies es mostra

en la figura 11.
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int A[N], B[N];

for (i=16; i<N; i++)
A[i] = A[i-5] + BI[i];

Codi 1.4: Suma de vectors amb una dependéncia de veritat amb distancia més gran

que el nombre d’elements sobre els quals s’opera

Figura 11. Graf de dependéncies del codi 1.4

El codi vectoritzat amb instruccions SSE2 de I’Intel es mostra en el codi 1.5.

int A[N] __attribute__ (( _aligned__ (16)));
int B[N] __attribute__ (( __aligned__ (16)));

for (i=16; 1<N-3; i=i+4) {
__ml28i a, a5, b;

a5 = _mm_loadu_sil28((__ml28ix*) &A[i-5]);
b = _mm_load_sil28((__ml28ix) &B[i]);

a = _mm_add_epi32 (a5, b);
_mm_store_sil28((__ml28i*)&A[1], a);

for (; 1i<N; i++)
A[i] = A[i-5] + BI[i];

Codi 1.5: Vectoritzacio6 del codi 1.4

Noteu que en el codi vectorial 1.5 hem hagut d’usar la lectura no alineada (_mm_
loadu_sil28((__ml1281i) &A[i-5])) finsi tot havent alineat els vectors* A i
B en el seu primer element amb __attribute_  (( __aligned__ (16))).
Aix0 és a causa que hem alineat el seu primer element a 16 bytes, perd ¢ — 5 esta a
una distancia i%4 + 1, que no esta alineada. També és necessari fer un epileg** amb

tal de fer les iteracions que no s’hagin efectuat de manera vectorial.

Codi vectoritzable amb dependéncies salvables

El codi 1.6 és un codi que té una dependencia de veritat i dues antidependeéncies*
(escriptura després de lectura). La figura 12 mostra aquestes dependencies entre les
dues instruccions del bucle. Les antidependeéncies s’indiquen amb una aresta amb una

linia que la talla.

Vectoritzar codi

Un codi es pot arribar a
vectoritzar malgrat tenir
dependéncies de veritat. Per
exemple, quan la distancia de
les dependencies de veritat
és més gran que el nombre
d’elements que caben en el
registre vectorial.

* Un bucle vectoritzat pot
necessitar accessos alineats i
no alineats a un vector si hi ha
accessos desplacats respecte

a la variable d’induccié del
bucle.

** Normalment és necessari fer
epilegs dels codis vectoritzats.
Aixo és perque el nombre
d’iteracions no és multiple del
nombre d’elements per registre
vectorial.

* Una escriptura d’'una dada
després d’una lectura sobre la
mateixa dada.
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int A[N], B[N];

for (i=0; i<(N-3); i++) {
A[i] = A[i+1] + BI[i];
B[i+1] = B[i+2] + B[i+3];

Codi 1.6: Suma de vectors amb dependencies de veritat que es poden reorganitzar

Figura 12. Graf de dependéncies del codi 1.6

Bli+1] = B[i+2] + B[i+3]

Les antidependencies no afecten la vectoritzacié. En canvi, la dependeéncia de ve-
ritat (lectura de B[1i] en la primera instruccié del bucle després de I’escriptura de

B[i+1], en la segona instruccid) si que trenca la possible vectoritzacio.

No obstant aix0, la dependencia de veritat existent ens la podriem evitar si canviem
I’ordre seqiiencial de les instruccions. Per exemple, si fem primer les 4 iteracions de
la primera instruccid, i posteriorment, les 4 iteracions de la segona instruccid, tal com

vam mostrar en el codi 1.7.

int A[N], B[N];

for (i=0; i< (N-3)-3; i+=4) {
Ali] = A[i+1] + B[i];
A[i+1] = A[i+2] + B[i+1];
A[i+2] = A[i+3] + B[i+2];
A[i+3] = A[i+4] + B[i+3];
B[i+1l] = B[i+2] + B[i+3];
B[i+2] = B[i+3] + B[i+4];
B[i+3] = B[i+4] + B[i+5];
B[i+4] = B[i+5] + B[i+6];

for (; i<(N-3); i++) |
A[i] = A[i+1] + B[i];
B[i+1l] = B[i+2] + B[i+3];
}

Codi 1.7: Suma de vectors amb dependencies de veritat una vegada reorganitzat el

codi
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Amb aquesta disposicié de les instruccions en el nou bucle podriem vectoritzar els dos

grups de quatre instruccions escalars del codi, sense trencar la dependeéncia de veritat.

1.4. Limitacions del rendiment dels processadors

Hi ha dos factors que limiten el rendiment final que es pot obtenir amb els processa-

dors. Un és I’accés a memoria i I’altre és el consum energetic i la llei de Moore.

1.4.1. Memoria

La diferéncia entre la velocitat a la qual el processador pot processar dades i aquella
a la qual la memoria pot subministrar aquestes dades és un factor que limita el rendi-
ment potencial de les aplicacions. En concret, tant la laténcia com 1’amplada de banda

d’accés a memoria poden influir en el rendiment dels programes.

La latencia és el temps que triga a obtenir-se una dada de memoria. I I’amplada de

banda és la quantitat de bytes per segon que la memoria pot oferir.

La introduccié de la memoria cau, una memoria molt més rapida amb una latencia
molt petita, i una amplada de banda gran, va ser una manera d’alleujar la diferéncia de
velocitat entre processadors i memoria. Aquestes memories tenen I’objectiu de tenir
les dades més usades prop del processador amb tal d’evitar accessos a la memoria
Ilunyana i lenta. Quan ocorre que estem aprofitant una dada que es troba en la memoria
cau, es diu que s’ha produit un encert en la memoria cau, i per tant, que s’esta explotant
la localitat temporal. En cas contrari, es diu que s’ha produit un error en 1’accés a la
memoria cau. Cada vegada que tinguem un encert, ens estarem aprofitant de la baixa

laténcia de la memoria cau.

D’altra banda, a més de la dada que es demana, es produeix una transferéncia de totes
les dades que es troben en la mateixa linia de memoria cau. Amb aixo s’intenta apropar
al processador les dades a les quals possiblement s’accedira en un futur proper. En
cas que realment es referenciin més endavant, es dira que s’esta explotant la localitat
espacial. En aquest cas, augmentar la mida de les linies de memoria cau pot contribuir
a millorar la localitat espacial, a més d’ajudar a explotar millor I’amplada de banda

que pugui oferir la memoria.

En qualsevol cas, hi ha aplicacions que poden aprofitar millor la localitat temporal que
altres, fet que augmenta la tolerancia de memories amb amplades de banda baixes. De
la mateixa manera, les politiques de reemplacament d’una linia de memoria cau per
una altra, I’associativitat de la memoria cau (full associative, n-set associative, direct

mapped, etc.), etc. poden afectar la localitat temporal d’una aplicacid.

Altres mecanismes per a millorar el rendiment final d’un programa en un processador,
des del punt de vista de la memoria, sén ocultar d’alguna manera la lateéncia existent
en els accessos a memoria. Un d’aquests mecanismes és programar diversos threads

(multithreading de gra gruixut), de tal manera que en processadors amb suport per a

Activitat

Feu la vectoritzacié del codi
1.7 amb funcions
intrinseques d’SSE2.

Laténcia

Es el temps necessari per a
obtenir una dada de
memoria. Amplada de banda:
quantitat de bytes que la
memoria pot subministrar per
unitat de temps (segons).

Linia de memoria cau

Una linia de memoria cau és
la unitat basica de moviment
entre memoria i memoria
cau.

* Outstanding requests, en
angles
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executar més d’un thread, si un d’aquests threads es para per un error de memoria cau,
I’altre pot continuar. Perque realment es pugui superposar s’ha de complir que la me-
moria pugui suportar diverses peticions de memoria en curs®, i el processador pugui
fer un canvi de context en un cicle (com el cas dels processadors de multithreading de

gra gruixut).

Una altra manera d’ocultar la laténcia d’accés és fer prefetch de les dades que
es necessiten. Hi ha processadors que son capacos de fer prefetch a escala de
maquinari quan detecten patrons d’accessos a adreces consecutives (0 amb una certa
distancia) de memoria. Hi ha compiladors que sén capacos d’avancar les lectures, pel
que fa a la instruccié que la necessita, amb tal de no pagar la latencia d’accés. El
programador i el compilador també poden inserir instruccions de prefetch si és

que el processador en disposa.

En qualsevol cas, totes dues maneres d’ocultar la laténcia tenen els seus inconvenients.
Per exemple, el fet de tenir més d’un thread executant-se i demanant dades de memoria
pot requerir un augment en I’amplada de banda que hauria d’ oferir la memoria. D’altra
banda, el prefetch sobre registres implica que hem de disposar de més registres
per a poder desar les dades, i a més, fer els calculs que voliem fer, o en cas contrari,

necessitariem demanar una altra vegada les dades.

1.4.2. Llei de Moore i consum dels processadors

El 1965, Gordon Moore va fer I’observacio segiient:

“The complexity for minimum component costs has increased at a rate of roughly a factor of two per
year. Certainly over the short term this rate can be expected to continue, if not to increase. Over the
longer term, the rate of increase is a bit more uncertain, although there is no reason to believe it will
not remain nearly constant for at least 10 years. That means by 1975, the number of components per
integrated circuit for minimum cost will be 65,000”.

I més tard, el 1975, va fer una revisié de la ratio d’augment en la complexitat dels
circuits. En aquesta ocasid, Moore va predir que aquesta complexitat s’augmentaria
cada 18 mesos. Aquesta corba és la que coneixem com a llei de Moore, i observant la

figura 13, ens adonem que realment s’ha complert.

Figura 13. Evoluci6 del nombre de transistors segons la llei de Moore
Power is the root cause of all this
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Font: K. Olukotun, L. Hammond, H. Sutter, B. Smith, C. Batten, i K. Asanovic.

Prefetch en el compilador
GCC

El programador disposa de
__builtin_de prefetch
per al compilador de C de
GNU (GCC).
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No obstant aix0, encara que el nombre de transistors que podem integrar en un circuit
augmenta cada any, hi ha un consum energetic maxim que el xip pot suportar, que
limita el creixement infinit del nombre dels transistors en un core per a augmentar
I’ILP i la velocitat d’aquest. De fet, es va arribar a un punt en qué aquest consum
comencava a afectar negativament el rendiment de les aplicacions. Aquesta perdua
de rendiment va fer que, a partir de 1’any 2000 aproximadament, els dissenyadors de
processadors comencessin a optar per no intentar incrementar I’'ILP d’un core o la

seva velocitat, i en canvi, augmentar el nombre de cores dins d’un xip (multicores).



CC-BY-NC-ND e PID_00215405 26

Introducci6 a les arquitectures paralleles

2. Taxonomia de Flynn i altres

En I’apartat anterior hem fet una revisié de les principals innovacions de maquinari

que s’han anat fent a escala d’un monoprocessador.

En aquest apartat es descriu la taxonomia de Flynn, que és una classificacié de les
magquines en funcié del paral-lelisme que s’exploti. La taula 2 mostra la classificacié

que va fer Flynn.

Taula 2. Taxonomia de Flynn.

__ Flux_ F(::égse Nom Exemples
1 1 SISD Von Neumann
1 >1 SIMD Vectorials
>1 1 MISD No coneguts
>1 >1 MIMD Multiprocessadors/Multicomputadors

Flynn classifica les maquines segons el programa i les dades que tracta. Aixi, ens po-
dem trobar que un programa pot tenir més d’una seqiiencia d’instruccions, en que cada
seqiiencia d’instruccions necessita un comptador diferent de programa. Una maquina
amb diverses CPU disposa de diversos comptadors de programa, i per tant, pot execu-
tar diverses seqiiencies d’instruccions. Quant a les dades, una seqiiencia de dades es

pot definir com un conjunt d’operands.

Tenir una o diverses seqiiencies d’instruccions i una o diverses seqiiencies de dades és
independent. Per aquest motiu podem distingir quatre tipus de maquina, que detallem

a continuacio:

e SISD: les maquines SISD (single instruction single data) sén les maquines Von
Neumann. S6n maquines que executen una unica seqiiencia d’instruccions sobre
una seqiiencia de dades, tractats d’una en una. La figura 14 mostra un esquema
basic d’aquest tipus d’arquitectura. Un processador executa una seqiiencia d’ins-
truccions (/) i les aplica a una seqiiencia d’entrada de dades D_e (e d’entrada) i

retorna una seqiiencia de resultats D_s (s de sortida).

Figura 14. Arquitectura SISD

| ]

De Ds

o SIMD: aquestes maquines processen en paral-lel més d’una seqiiencia de dades

(De1 ... Dey) amb una tnica seqiiencia d’instruccions (I). Aixi, tots els processa-

Michael J. Flynn

Nascut el 1934 a Nova York i
professor emerit de la
Universitat d’Standford. Va
cofundar Palyn Associates
amb Max Paley i és president
de Maxeler Technologies.
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dors que formen la maquina SIMD prenen la mateixa seqiieéncia d’instruccions que
apliquen a les diferents entrades i generen tantes sortides com entrades. La figura

15 mostra un esquema basic d’aquest tipus d’arquitectura.

Figura 15. Arquitectura SIMD

v |

P1 Pn

| ] | ]

Det Ds1 Den Dsn

e MISD: aquesta categoria és una mica dificil d’imaginar, i no es coneix cap ma-
quina que compleixi amb el fet de tenir més d’una seqiiencia d’instruccions que
operin sobre les mateixes dades. La figura 16 mostra un esquema basic d’aquest

tipus d’arquitectura.

Figura 16. Arquitectura MISD

I4 In
Pt —> — —— Pn
De1 Dsn

e MIMD: aquesta és I’dltima categoria que distingeix Flynn. En aquesta categoria
multiples processadors independents operen sobre diferents seqiiencies de dades.
Cadascun dels processadors aplica una seqiiencia diferent d’instruccions a una se-
qiiencia d’entrada, per a obtenir una seqiiéncia de sortida. La majoria de les maqui-
nes paral-leles cauen en aquesta categoria. La figura 17 mostra un esquema basic

d’aquest tipus d’arquitectura.

Figura 17. Arquitectura MIMD

I In
P1 Pn
De1 Dsg1 Den Dsn

D’altra banda, Andrew S. Tanenbaum, en el seu llibre sobre 1’organitzacié de I’estruc-
tura del computador amplia aquesta classificaci6. La figura 18 mostra aquesta amplia-
ci6. Aixi, SIMD la torna a dividir en processadors vectorials i processadors en array.
Els primers son processadors numerics que processen vectors, i fan una operacié en
cada element del vector (per exemple, Convex Machine). La segona té més a veu-
re amb una maquina paral-lela, com per exemple la ILLIAC 1V, en la qual utilitzen
multiples ALU independents quan cal fer una instruccié determinada. Per a aix0, una

unitat de control fa que totes funcionin cada vegada.
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Figura 18. Classificacié de les arquitectures segons Andrew S. Tanembaum.

Parallel Computer Architectures

|
|

|
|
| SISD o ' Taxonomia
I [ (Von Neumann) D MISD (¢?) MIMD : de Flynn
:________V‘Kki _____________ / __X{‘

Vector Al Multiprocessadors Multicomputadors
processor processor
UMA NUMA MPP Cluster
o J o J/
Vo Vo

Memoria distribuida
(débilment acoblats)

Memoria compartida
(fortament acoblats)

Per al cas de MISD, tal com hem comentat, no s’ha trobat cap maquina que compleixi

amb aquesta classificacio.

Finalment, per a les maquines de tipus MIMD, aquestes es poden classificar en dos
tipus: multiprocessadors* (o maquines de memoria compartida) i muticomputadors®*

(o maquines basades en pas de missatges).

Dins de les maquines de memoria compartida, segons el temps d’accés i com esta
compartida la memoria, podem distingir entre les crides UMA (uniform memory ac-
cess o memories d’accés uniforme) i les crides NUMA (nonuniform memory access o

memories d’accés no uniforme).

Les maquines UMA* es caracteritzen perque tots els accessos a memoria triguen el
mateix. Aix0 ajuda que el programador pugui predir el comportament del seu progra-

ma en els accessos a memoria i programi codis eficients.

Per contra, les maquines NUMA* s6n maquines en les quals els accessos a memoria
poden trigar temps diferents. Aix{, si una dada esta en la memoria propera a un pro-

cessador, es trigara menys que si s’accedeix a una dada que esta lluny del processador.

D’altra banda tenim els multicomputadors, que es distingeixen basicament pel fet que
el sistema operatiu no pot accedir a la memoria d’un altre processador tinicament uti-
litzant operacions d’accés a memoria load/store. Quant als multicomputadors,
distingim entre MPP (massively parallel processors) i clisters de processadors. Els
primers sén supercomputadors formats per CPU que estan connectades per xarxes
d’interconnexi6 d’alta velocitat. Els segons consisteixen en PC o estacions de treball,
connectades amb xarxes d’interconnexid off-the-shelf. Dins d’aquesta dltima catego-

ria, podem trobar els cldsters d’estacions de treball o COW (cluster of workstations).

Finalment podem tenir sistemes hibrids: cldsters en els quals els nodes sén maquines
amb memoria compartida, i sistemes grids: maquines de memoria compartida o de

memoria distribuida que estan connectades via LANs o WAN.

A continuacié detallarem més la divisi6 feta de les maquines MIMD, que s6n objectiu

d’aquest modul.

* Multiprocessadors: maquines
MIMD amb memoria
compartida.

** Multicomputadors: maquines
MIMD que no tenen memoria
compartida i necessiten pas de
missatges per a compartir les
dades.

* UMA (uniform memory
access) s6n multiprocessadors
en els quals tots els accessos
a memoria triguen el mateix
temps.

* NUMA (nonuniform memory
access) son multiprocessadors
en els quals els accessos a
memoria poden trigar temps
diferents.

off-the-shelf

Que es pot comprar i no és
especific per a una maquina
determinada.
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2.1. MIMD: memoria compartida

En una maquina de memoria compartida tots els processadors comparteixen un mateix
espai d’adreces. En aquests sistemes, els threads es poden comunicar uns amb els

altres per mitja de lectures i escriptures a variables/dades compartides.

Una de les classes de maquines de memoria compartida més conegudes sén els SMP
(symmetric multiprocessors), que sén maquines UMA. Tots els processadors sén iguals
i van a la mateixa velocitat, i tots comparteixen una connexio per a accedir a totes les
posicions de memoria. La figura 19 mostra un exemple d’un SMP amb dos processa-

dors que es connecten a un bus compartit per a accedir a la memoria principal.

Figura 19. Arquitectura SMP

‘ Processador | | Processador ‘

A A

‘ Xarxa d'interconnexid ‘

A A A

v v v

‘ Memoria ‘ | Memoria ‘ ‘ Memoria |

A causa que tots els processadors comparteixen la connexio, aquest tipus de maquines
no escalen amb un gran nombre de processadors. La connexié compartida es conver-
teix en un coll d’ampolla. Malgrat aix0, son els sistemes més facils de muntar i de

programar, ja que el programador no es preocupa d’on van les dades.

L’altre tipus de maquina sén les NUMA, que permeten escalar amb més processadors,
ja que la seva connexi6 a la memoria no és compartida per tots els processadors. En
aquest cas hi ha memories que estan a prop i lluny d’'una CPU, i per tant, es pot trigar
un temps d’accés diferent depenent de la dada a la qual s’accedeix. La figura 20 mostra

un esquema basic d’una arquitectura NUMA formada per dos processadors.

Figura 20. Arquitectura multiprocessador de tipus NUMA

Memoria cau Memoria cau

A A

» Processador

A4 A4

A
Y
P

A
>

—»| Processador
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I

Xarxa d'interconnexio
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Per a reduir els efectes de la diferéncia de temps entre accés a memoria propera i

accés a memoria llunyana, cada processador disposa d’una memoria cau. Per contra,

SMP

Els SMP (symmetric
multiprocessors) son
multiprocessadors UMA que
comparteixen un mateix bus
per a accedir a la memoria
compartida.

Multiprocessadors NUMA

En els multiprocessadors
NUMA, el programador ha de
ser conscient d’'on es poden
desar les dades compartides.
Per exemple, la inicialitzacio
de les dades en un
processador pot fer que
aquest tingui les dades en la
seva memoaria propera,
mentre que els altres la tenen
en la llunyana.
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per a mantenir la coheréncia d’una dada en totes les memories cau, calen protocols
de coheréncia de memoria cau. De vegades es coneixen com a maquines ccNUMA
(cache-coherent nonuniform memory access). La manera de programar aquestes ma-
quines és tan facil com una maquina UMA, pero aqui el programador ha de pensar bé

on posa les dades per temes d’eficiencia.

2.2. MIMD: memoria distribuida

En les maquines de memoria distribuida cada processador té el seu espai d’adreces
propi i, per tant, els processos s’han de comunicar via pas de missatges (punt a punt o

col-lectives).

La figura 21 mostra com cada core (processador) disposa de la seva memoria i que per
a obtenir les dades de la memoria d’un altre core, aquests s’han de comunicar entre
ells via una xarxa d’interconnexié. La laténcia i amplada de banda de la xarxa d’in-
terconnexié pot variar molt, i pot ser tan rapida com 1’accés a memoria compartida, o

tan lenta com anar a través d’una xarxa Ethernet.

Figura 21. Arquitectura de memoria distribuida

Memaoria Memoria
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A A4
‘ Meméria cau | Memoéria cau
A A
A4 v
‘ Processador ‘ | Processador |
A A
A4 A4
Interficie Interficie
de xarxa de xarxa

A A

Xarxa d'interconnexio

Des del punt de vista del programador, aquest s’ha de preocupar de distribuir les dades

1, a més, de fer la comunicaci6 entre els diferents processos.

2.3. MIMD: Sistemes hibrids

Segons alguns autors, com Dongarra i van der Steen, els sistemes hibrids estan for-
mats per clisters d’SMP connectats amb una xarxa d’interconnexi6 d’alta velocitat.
A més, aquests mateixos autors, en 1’any de la publicacid, indicaven que era una de
les tendencies actuals. De fet, I’any 2003, quatre dels 5 principals computadors més

potents en el Top500 eren d’aquest tipus.

Multicomputadors

En els multicomputadors, el
programador ha de distribuir
les dades entre els diferents
processos i fer explicita la
comparticié de dades entre
aquests processos mitjangant
la comunicacié amb pas de
missatges.

Lectura complementaria

Aad J. van der Steen; Jack J.
Dongarra (2003). Overview of
Recent Supercomputers.
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2.4. MIMD: grids

Les grids son sistemes que combinen sistemes distribuits, de recursos heterogenis, que

estan connectats per mitja de LAN o WAN, que solen ser Internet.

Al principi, els sistemes grids es van veure com una manera de combinar grans super-
computadors per a resoldre problemes molt grans. Després s’han derivat més envers
una visio d’un sistema per a combinar recursos heterogenis com servidors, emmagat-
zematge de grans volums de dades, servidors d’aplicacions, etc. En qualsevol cas, la
distinci6 basica entre un clister i una grid és que en aquest dltim no hi ha un punt co-
mu d’administracié dels recursos. Cada organitzacié que esta dins d’una grid manté
el control de la gestié dels seus recursos, la qual cosa repercuteix en els mecanismes

de comunicaci6 entre els computadors de les organitzacions.

Lectura complementaria

Ian Foster; Carl Kesselman
(2003). The Grid 2: Blueprint
for a New Computing
Infraestructure (2a. ed.).
Morgan Kaufmann.
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3. Mesures de rendiment

En aquest apartat treballarem amb metriques que ens ajudaran a analitzar el paral-lelisme
potencial d’un programa. Analitzarem com afecta el gra de paral-lelisme en 1’estrate-
gia de paral-lelitzacié el paral-lelisme potencial, i per tant, I’ speedup (quantes vegades
més rapid) ideal que podem assolir. Finalment, treballarem un model senzill de temps
que ens ajudi a analitzar quin és el paral-lelisme i speedup real que podem aconseguir

en un computador determinat.

3.1. Paral lelisme potencial

Per a mesurar el paral-lelisme potencial que assolirem en la resolucié d’un problema,
hem de pensar primer en la distribucié de treball que farem. Hi ha dues maneres de fer

la distribucio del treball:

1) Segons una distribucié des d’un punt de vista de tasques (fask decomposition en

angles).

2) Segons un punt de vista de dades (data decomposition).

En el primer cas, la distribuci6 podria ser cada crida a funcié o cada iteraci6é d’un bucle
que és una tasca. En el segon cas, en el cas d’haver de tractar una matriu, podriem
dividir la matriu entre els diferents processos/threads, i després assignar una tasca a

cada fragment.

Una vegada feta la distribucié de treball entre tasques, ja sigui després d’una task
decomposition o una data decomposition, hem de crear el graf de dependéncies entre
tasques amb tal de poder analitzar el paral-lelisme existent. Aquest graf esta format per
nodes (tasques), i les arestes entre nodes indiquen les dependéncies entre si (1I’origen
de I’aresta €s la font de la dependencia, és a dir, qui genera la dada). Cada dependéncia
indica que un node només pot procedir a fer el seu calcul quan tots els nodes dels quals
depén ja han generat les dades. La figura 22 mostra un possible graf de dependeéncies
entre tasques. Aquest tipus de grafs son grafs aciclics dirigits (DAG, directed acyclic
graph). Per simplificar, anem a suposar que disposem de P processadors, i cadascun

podra executar un node a cada moment.

Gra de paral-lelitzacio

El gra de paral-lelitzacié
(treball que ha de fer cada
tasca) determina el
paral-lelisme potencial que
podrem explotar en la nostra
estratégia de paral-lelitzaci6.

Distribucio del treball

Es poden fer dos tipus de
distribucié del treball: task
decomposition si pensem en
les operacions que cal fer, i
data decomposition si
pensem en les dades que cal
tractar.

Graf de tasques

El graf de tasques resulta
d’analitzar les dependéncies
entre les diferents tasques
per fer.
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Figura 22. Graf de dependéncies de les tasques
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A partir del graf de dependencies de tasques podem fer 1’analisi del programa paral-lel
i quin paral-lelisme potencial podem obtenir en comparacié del programa seqiiencial.
Definirem primer una serie de conceptes, i després, amb un exemple simple, veurem

com aplicar-los.

e T):ésel temps de I’execucid seqiiencial de tots els nodes del graf, és a dir, la suma

del cost de cadascuna de les tasques del graf de dependencies:

nodes

T = Z (cost_node;)

i=1

e T,,: 0 span en angles, és el temps minim necessari per a poder acabar totes les
tasques que s’executen amb un nombre infinit de processadors. Des del punt de
vista del graf de dependeéncies, és el cami critic des de la primera i I’iltima tasca

per executar-se.

e Paral-lelisme: definit com a ;—1 Aquest és independent del nombre de proces-
sadors existents, i depén tnicament de les dependéncies entre tasques. Es el pa-
ral-lelisme potencial que podem explotar si tinguéssim un nombre infinit de pro-

cessadors.

e Folganca de paral-lelisme*: es defineix com a 7?—1 /P, en qué P és el nombre de
oo

processadors. Ens indica un limit inferior del nombre de processadors necessaris

per a assolir el paral-lelisme potencial. Aixo no significa que amb aquest nombre

de processadors puguem assolir 7.

En el codi 3.1 tenim un codi que no té€ més proposit que el de desenvolupar una analisi
del paral-lelisme potencial segons la granularitat en la definicié de tasques. La granu-
laritat és la quantitat de treball que volem assignar a cada tasca. Aquesta pot ser fina si

li assignem un treball petit, i gruixuda si li donem més quantitat de treball. Per a 1’e-

Paral-lelisme

El paral-lelisme existent en
un programa és independent
del nombre de processadors
dels quals es disposa. Depen
Unicament de la distribucié
de tasques feta i les
dependéncies entre
aquestes.

* Parallel slackness en anglés
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xemple en qiiestié suposarem que el cost de fer la instruccié del bucle més intern del
bucle niat és O(1). Per al print del bucle ij posterior també suposarem que aquesta

instruccio té cost O(1).

for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; j<M; J++)
Cli1[3] = A[i1([J1*BIlil([3]1;

ptr = (int «)C;
for (ij=0; 1ij<N*M; ij++, ptr++)
printf ("$d\n", xptr);

Codi 3.1: Codi molt simple per a analitzar el paral-lelisme potencial

Una primera distribuci6 de treball seria tenir dues tasques de gra gruixut: (tasca 1) els
dos bucles imbricats (bucles i i), i (tasca 2) el bucle ij. El cost de la primera i segona
tasca és O(N x M). Per tant, T} és 2x O(N x M). Per a calcular el T, hem d’analitzar
el graf de dependencies de tasques: la tasca 2 s’ha d’esperar que la tasca 1 acabi per
a poder imprimir per pantalla les dades correctes. Per tant, el T, és exactament igual

que el 7.

Una altra distribucié possible del treball en tasques seria tenir una tasca per a cada
iteraci6 del bucle i, i deixar 1’antiga tasca 2 igual. D’aquesta manera, hem fet una
distribucié de tasques d’un gra més fi. En aquest cas 7} continua essent el mateix, ja
que no hem canviat 1’algorisme seqiiencial. No obstant aix0, 71, s’ha reduit. El graf
de dependencies de tasques ha canviat significativament. La figura 23 mostra que ara
totes les tasques que corresponen amb una iteracié del bucle i es poden fer en paral-lel.
Cadascuna d’aquestes tasques del bucle i té un cost de O(M). La tasca 2 no canvia.
Per tant, T, és ara O(M) + O(N x M).

Figura 23. Graf de dependéncies de les tasques quan cada iteracié i dels bucles niats és
considerada una tasca

Tasca Tasca Tasca Tasca
i=0 i=1 i=N-2 i=N-1
Tasca
bucle jj

Finalment, si ens decantem per un gra més fi en la distribucid de tasques, tant del bucle
niat com del bucle ij, podriem definir cada tasca com cada iteracié del bucle j i cada
iteraci6 del bucle #j. 17 continuara essent el mateix, ja que no hem hagut de fer cap
canvi en I’algorisme. T, no obstant aix0, s’ha reduit significativament. Suposant que
podem fer un print de cada dada de manera paral-lela, totes les tasques del bucle j i
les del bucle ij es poden fer en paral-lel. Cadascuna té un cost de O(1). Per tant, T
s’ha reduit a 2 x O(1). Aix0 és aixi, ja que el graf de dependéncies de tasques queda
com a mostra la figura 24, amb la qual cosa cada element per imprimir solament depen

del comput de la dada corresponent en el bucle anterior.
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Figura 24. Graf de dependéncies de les tasques quan cada iteracié j dels bucles més
interns és considerada una tasca

Tasca Tasca
Tasca Tasca - i
i=0,j=0 i=0,j=1 =N, =L,
’ ’ j=0 Jj=M-1
A4 v v A4
Tasca Tasca Tasca jj= Tasca j=
ij=0 =1 (N—1)xM NxM-1

Tal com hem vist, una granularitat fina afavoreix el 7Tt,. Per tant, un podria pensar,
naturalment, que la idea és fer tasques de gra molt fi, amb la qual cosa podriem aug-
mentar el nombre de tasques que es poden fer en paral-lel. No obstant aix0, un primer
limit que ens podem trobar és el nombre maxim de tasques de gra molt fi que es po-
den definir. En el cas anterior no podem definir més de 2 x N x M tasques. D’altra
banda, en el cas d’haver d’intercanviar dades entre un nombre elevat de tasques, aixo
podria significar un cost addicional excessiu. Altres costos addicionals, en el moment
de crear el programa paral-lel amb totes aquestes tasques, son: el cost de creacié de
cadascuna de les tasques, la sincronitzacié d’aquestes, la destruccié de les tasques,
etc. Es a dir, que hi ha d’haver un compromis entre el gra fi, i per tant, el nombre de
tasques que es volen crear, i els costos addicionals que representa haver de gestionar

totes aquestes tasques i I’intercanvi de dades i sincronitzacié entre aquestes.

3.2. Speedup i eficiencia

En el subapartat anterior calculavem el paral-lelisme potencial (77,) d’una aplicacid
després de determinar la distribucid en tasques i el cami critic del graf de dependeéncies
existent entre elles. No obstant aixd, moltes vegades el T, €s dificil d’assolir en una

maquina paral-lela MIMD amb un nombre de processadors P limitat.

Definirem T'p com el temps real que triguem a fer els nodes del graf de dependéncia
de tasques amb P processadors. Sabem que 7'p és normalment més gran o igual que
T1/P iTy*, és adir, com a molt podrem dividir el treball entre els P processadors, i

no baixarem dels T, que haviem calculat.

Aixi, I’speedup aconseguit per un programa paral-lel pel que fa al programa en se-
qiiencial es defineix com:

Ty

SP:Tip

En concret, podem definir speedup com la reduccié de temps d’execuci6 relativa, en
processar una mida fixa de dades quan usem P processadors, pel que fa al temps
d’execuci6 del programa seqiiencial. La corba de 1’speedup hauria de ser idealment
una funci6 lineal de pendent 1, és a dir, que anéssim P vegades més rapid amb P
processadors. La figura 25 mostra les tres situacions amb les quals ens podem trobar
quan fem un programa paral-lel i analitzem 1’speedup. La situacié normal és que els

nostres programes, una vegada paral-lelitzats, assoleixin un speedup més petit que el

Granularitat fina

La granularitat molt fina
afavoreix el T, perd hem de
tenir en compte que els
costos de gestid i
sincronitzacié d’'un nombre
elevat de tasques poden
afectar el rendiment real del
programa paral-lel.

* T és limit inferior a Tp
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lineal, ja que els costos de comunicacid, sincronitzacio i creacié/destruccié de tasques
solen fer que el cost de paral-lelitzaci6 no sigui a cost zero. No obstant aixo, es poden
donar casos en els quals obtenim un speedup superior al lineal. Aquest és el cas de
programes paral-lels que ajuden a explotar la jerarquia de memoria, o els registres del

processador, cosa que abans no es podia amb el programa seqiiencial.

Figura 25. Eficiencia lineal i situacions en qué és més petit o superior: superlineal

A

Superlineal ’
(registres i ,
memaria cau) ,

Speedup NS

0 Normalment
4 Eff<1

Nombre de processadors

Una altra mesura que ens ajuda a determinar com de bona €s la paral-lelitzaci6 feta és
I’eficiencia. L'eficiéncia es defineix com la mesura de la fraccié de temps en la qual
cada processador €s usat per a resoldre el problema en qiiestié de manera util. Si els
nostres processadors s’utilitzen de manera eficient, aixo significara que el temps dedi-
cat per cada processador pel nombre de processadors hauria de ser 7. Aixi, eficiencia

(Eff p) es defineix com:

Ty
E = —
i p Tp x P
Sp
E' —
i p 7

3.3. Llei d’Amdahl

En la paral-lelitzacié d’una aplicacié normalment hi ha alguna part que no es pot
paral-lelitzar. Aquesta fraccié de temps invertida en aquesta part seqiiencial limitara
la millora de rendiment que obtindrem de la paral-lelitzacid, i per tant, 1’eficiencia

obtinguda.

En la figura 26 mostrem el temps que triguem en un codi totalment executat en seqtien-
cial (esquerra) i un codi en el qual hi ha una part, definida com a paral-lela, que han
paral-lelitzat perfectament 5 processadors. Si calculem 1’ speedup que podem aconse-
guir, obtenim que Sp = 100/60 = 1.67, fins i tot havent aconseguit una eficiéncia

d’1 en part paral-lela del programa.

Llei d’Amdahl

La fracci6 de temps invertida
en aquesta part seqlencial
limitara la millora de
rendiment que obtindrem de
la paral-lelitzacié.
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Figura 26. Execuci6 en seqlencial i en paral-lel

25s Sequencial 25s Sequencial
50s Paral-lel ) 5 processadors -
10s
1110 ]
25s Seqlencial 25s Sequencial
v
100 s 60s

La llei d’Amdahl indica que la millora de rendiment esta limitada per la fraccié de
temps que el programa s’esta executant en paral-lel. Si anomenem aquesta fraccid ¢,

tindrem que:

T1 = Tseq—‘eraT:(l—d))XTl—FQsXTl
Tp = (1—¢)XT1+¢XT1/P
_ 4
Se = 7
1
S — - - @
P -9 +e/P

De tal manera que si el nombre de processadors tendeix a infinit, I’speedup maxim
que es podra obtenir tinicament dependra de la fraccié que no es pot paral-lelitzar, tal

com mostra la férmula segiient, i com graficament ens mostra la figura 27:

1
Sp - —— pera P—

(1-9)

Figura 27. Corba de speedup que es pot obtenir per a una determinada ¢
Escalabilitat (sense overhead)
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5
o
f9)
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CC-BY-NC-ND e PID_00215405 38 Introducci6 a les arquitectures paralleles

En aquesta figura podem veure que fins i tot disposant d’un 80% (¢ = 0.8) del temps
d’execuci6 per a paral-lelitzar, el maxim speedup que podem aconseguir amb 512
processadors és de 4.96x, sempre que no afegim cap tipus de cost addicional per a
aconseguir la paral-lelitzaci6. No obstant aix0d, normalment la paral-lelitzacié no és

gratis, i hem de pagar alguns costos.

Alguns dels costos que s’han de pagar en fer la paral-lelitzacié d’una aplicacié s6n

deguts al segiient:

e Lacreacidilaterminacié de processos/threads. Aqui tenim un processament extra
en iniciar i finalitzar les tasques. Noteu que la creacié de processos €s molt més

cara que la creacid de threads.

e Sincronitzacid. Per a poder assegurar les dependéncies entre tasques existents en

el graf de dependencies de les tasques.

e Comparticié de dades. Aquesta comunicacid pot ser que s’hagi de fer amb missat-

ges explicits o bé via jerarquia de memoria.

e (Calcul. Hi ha calculs que es repliquen amb tal de no haver de fer la comunicacié

entre les tasques.

e Contencié quan es fan accessos a recursos compartits, com la memoria, la xarxa

d’interconnexio, etc.

e La inactivitat d’alguns processos/threads, a causa de les dependencies entre tas-
ques, el desequilibri de carrega, una superposicié pobra entre comunicacio i cal-

culs, etc.
e Estructures de dades necessaries extra, a causa de la paral-lelitzacié de 1’algorisme.

La figura 28 mostra un grafic d’execuciod, per al cas de 4 processadors, en que apa-
reixen detallats alguns d’aquests costos de paral-lelitzaci6. Aquests costos poden ser
constants, o linears pel que fa al nombre de processadors. Tp per al cas d’un cost

addicional és:

Tp=(1—¢) xT1 + ¢ x Ty /P + sobrecoste(P)

Figura 28. Costos addicionals que poden apareixer en I'execucié d’un programa paral-lel

Temps
Po T |
P1 = I
P2 I |
Ps = I

Part sequencial
Part en paral-lel

Creacio de threads/processos

HEOCN

Sincronitzacié
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En el primer dels casos, amb un cost constant, fa que el rendiment ideal, per a una
determinada fraccié d’execucié de temps per paral-lelitzar, segueixi la forma de la

figura 29. Si comparem el rendiment final per a ¢ = 0.9 quan no tenim cost de pa-

ral-lelitzaci6 i quan en tenim de cost constant, observem que el rendiment ideal baixa

significativament. Es més, si comparem el cas de cost zero amb el cost lineal en funcié

del nombre de processadors, aquest cost addicional* fa contraproduent augmentar el

nombre de processadors, i fa que I’ speedup sofreixi una retrocés, com podem observar

en la figura 30.

Figura 29. Amdalh quan tenim un cost addicional de paral-lelitzacié6 no menyspreable i

* El sobrecost de
paral-lelitzacié pot influir
significativament en I’speedup
ideal.
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Figura 30. Amdalh quan tenim un cost addicional de paral-lelitzacié no menyspreable i lineal
Escalabilitat (amb overhead lineal = 0,0005 x P)
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3.4. Escalabilitat

L’escalabilitat és una mesura de com es comporta un programa paral-lel quan augmen-
tem la mida del problema proporcionalment al nombre de processadors, o augmentem

el nombre de processadors sense variar la mida del problema per tractar.

La figura 31 mostra les dues mesures d’escalabilitat que es poden fer, segons ho mirem
des del punt de vista de la mida total del problema per tractar (eix y esquerre), i la
mida del problema per tractar per processador (eix y dret). Aixi, la weak scalability
és una mesura que manté fixa la mida que toca a cada processador, i per tant, la mida
augmenta amb el nombre de processadors. Per contra, la strong scalability és una
mesura que manté la mida fixa del problema per tractar per a qualsevol nombre de

pl‘OCCSS&dOI‘S per tractar.

Figura 31. Escalabilitat weak i strong

Scaﬁf‘g
weak

Strong Scaling

NIP

v

Weak Scaling

Mida del problema (N)

Nombre de processadors (P)

Normalment, quan s’analitza I’ speedup estem analitzant també la strong scalability.

Una altra mesura que ens indica com d’adaptable és la nostra estrategia de paral-lelitzacié
a problemes petits és N 1,que ens indica quina és la mida minima necessaria per a as-
solir una eficiencia (E f fp) del 0.5 per a un nombre determinat de processadors P.
Un valor gran de N 1 indica que el problema és dificil de paral-lelitzar amb I’estrategia

usada.

3.5. Model de temps d’execucié

El cost de compartici6 de les dades depen del tipus d’arquitectura que tinguem i de la
paral-lelitzacié usada. La comparticié en una maquina de memoria compartida és molt
més senzilla, perd és molt més dificil de modelitzar. En canvi, en el cas de memoria

distribuida és més dificil de programar, pero més senzill de modelitzar.

En aquest subapartat ens centrarem en els costos de comunicacié amb pas de missat-

ges. En aquest temps de comunicacié tenim:

e Temps d’inicialitzacié* (¢5): que consisteix a preparar el missatge, determinar el
cami del missatge a través de la xarxa, i el cost de la comunicacié entre el node

local i el router.

* Start up, en angles
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e Temps de transmissié del missatge, que al seu torn consta del segiient:

— per hop (t3): temps necessari perque la capcalera del missatge es transmeti entre

dos nodes directament connectats a la xarxa.

— per byte (t,,): temps de transmissié d’un element (word).

Aixi, depenent del cami que prengui el missatge i el mecanisme d’encaminament que
segueixi, tindrem un cost de comunicaci6 o un altre. Distingirem entre tres mecanis-

mes d’encaminament:

1) Encaminament store-and-forwarding: en aquest cas els missatges viatgen d’un no-
de a un altre. Cada node rep el missatge, I’emmagatzema i després fa la reexpedicié

del missatge.

El cost de comunicacié en aquest cas és:
Teomm = ts + (m X ty, +tp) x 1

en que [ és el nombre de nodes que visitem (connectats directament), i m és el nombre

de words de que esta format el missatge.

No obstant aix0, com que t;, és normalment molt petit, podem simplificar la férmula i

quedar-nos amb la segiient:

Teomm =1ts +m Xty X1

2) Encaminament packet: en aquest cas el missatge es divideix en parts de tal manera
que puguem explotar millor els recursos de comunicacio, ja que poden seguir camins
diferents, i evitar la contencié d’alguns camins. A més, amb la divisi6 de paquets

reduim el nombre d’errors.

Per contra, la mida del missatge global s’incrementara a causa que hem d’afegir les
capgaleres, informacié de control d’errors i de seqiienciacié del missatge. A més, hi

ha un temps invertit en la divisi6 en parts. Aixo fa que s’augmenti el £.

3) Encaminament cut-through: aquest tipus d’encaminament intenta reduir el cost
addicional de divisi6 en parts. Per a aixo totes les parts son forgades a tenir el mateix
encaminament i informacié d’error i seqiienciacié. Aixi, s’envia un tragador per a

decidir el cami des del node origen i el node destinaci6.

Els missatges, quan es comuniquen d’un node a un altre, no sén copiats i reexpedits
com es feia amb 1’ store-and-forward. De fet, no s’espera que tot el missatge arribi per

a comengar a reexpedir-ho.

El cost de comunicacié en aquest tipus d’encaminament és:

Tco7nm:ts+m><tw +th><l (l)

en que podem observar que el cost de transmissié no es multiplica pel nombre de links

que s’han de travessar.

La majoria de la maquines paral-leles solen tenir aquest tipus d’encaminament.
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Suposant el cost de comunicacié de I’encaminament Cut-through, ens podriem pre-

guntar: com podem reduir el cost de comunicaci6?

Hi ha diverses maneres d’aconseguir-ho:

e Agrupar dades per comunicar quan sigui possible. Normalment ¢5 és molt més
gran que ¢y, i t,,. Aixi, si podem ajuntar missatges, reduim el nombre de missatges

iel pes de t.

e Reduint el volum total de dades per comunicar. Aixi minimitzem el cost que pa-

guem per word comunicat (t,,). Aconseguir-ho dependra de cada aplicacio.

e Reduint la distancia de comunicaci6 entre els nodes. Aquest és el més dificil d’a-
conseguir, ja que depen de I’encaminament fet. D’altra banda, normalment es té

molt poc control del mapatge dels processos en els processadors fisics.

En qualsevol cas, podem fer una simplificacié de la férmula anterior tenint en compte

que:

o El pes del factor ¢4 €s molt més gran que ¢;, quan els missatges sén petits.

e FEl pes del factor ¢, és molt més gran que t;, quan els missatges sén grans.

e [ no sol ser gaire gran, i t;, sol ser petit.

Pel aixo el terme [ X tj, el podem ignorar, i simplificar el model en la férmula segiient:

Teomm =1s +m X 1y,

La manera d’obtenir ¢, i ¢,, d’'una maquina, perque ajusti el model fet, es podria fer

mitjancant minimal mean square error*.

Per a fer un model per al cas de treballar amb una maquina de memoria compartida,
s’haurien de tenir molts factors en compte, com per exemple: com és 1’organitzacid
fisica de la memoria, les memoria cau de les quals disposem i la seva capacitat, el cost
de mantenir sistemes de coherencia, la localitat espacial i temporal, el prefetching, la
comparticié falsa, la contencié de memoria, etc., que fan molt dificil fer un model rao-
nable. No obstant aix0, fent una serie de suposicions, i amb I’tinic objectiu de tenir un
model de comparticié de dades, podriem considerar que aquest model de comunicacid
es podria prendre també per a programes de memoria compartida, considerant com a

unitat basica de comunicacio la linia de memoria cau.

Reduir el cost

Maneres de reduir el cost de
comunicacio: agrupar
missatges, reduir el volum
per comunicar, i reduir la
distancia de comunicacié.

* Raj Jain (1991). “The Art of
Computer Systems
Performance Analysis:
Techniques for Experimental
Design, Measurement,
Simulation, and Modeling”.
Wiley- Interscience. Nova York.
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3.6. Casos d’estudi

En aquest subapartat farem el model de temps d’execucié per a dos problemes: un
edge-detection i un stencil. El primer el farem sense aplicar la técnica d’optimitzacid
blocking, i el segon aplicant-la. Blocking permet distribuir el treball en blocs de tal
manera que ajudi a millorar el rendiment de la jerarquia de memoria en explotar mi-
llor la localitat temporal de dades (no analitzat aqui), i afavorir el paral-lelisme entre

processos/threads.

3.6.1. Exemple sense blocking: edge-detection

En aquest primer exercici farem el segiient:

e Modelitzar el temps invertit en 1I’execucio en paral-lel.

e Calcular el speedup.

e Obtenir I'eficiencia d’una paral-lelitzacié de I’ edge-detection.

El codi 3.2 mostra una aproximacié de I’edge-detection. Aquest codi reflecteix com
s’aplica un template de 3 x 3 a totes les posicions de la variable in_image, deixant

el resultat en out__image.

int apply_template_ij(int i, int j, int in_image[N+2] [N+2], int
template[3][3])

int ii, J3;
int apply = 0;
for (ii=i-1; 1ii<i+2; ii++)
for (Jj=3-1; Ji<j+2; J++)
apply += in_image[ii][Jj]J] * template[ii-i+1][jj-3j+11;

return apply;
void Edge-Detection(int in_image[N+2] [N+2], int out_image[N+2] [N+2],
int template[3]([3])
int i, j;
for (i=1; i<N+1; i++)

for (j=1; J<N+1; J++)
out_image[i] [j] = apply_template_ij (i, j,in_image,template);

Codi 3.2: Codi de I’edge-detection.

Per a fer el calcul de I’ speedup hem de calcular el temps d’execucié seqiiencial i el
temps d’execuci6 en paral-lel. Anem a suposar que el temps de cada multiplicacio i

suma (una unica instruccio) en la funcié apply_template_1ij ésde t..

Nota

En els casos d’estudi estem
suposant que cada procés
s’executa en un processador
independent.

Lectura complementaria

A. Grama i altres (2003).
Introduction to Parallel
Computing. Boston: Addison
Wesley.
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Comengarem primer pel calcul del temps seqiiencial, 7. Si analitzem el codi, obser-
vem que per a cada element de la matriu cridem la funcié apply_template_1i7,
i que cada crida significa fer 9 operacions de multiplicaci6 i suma. Es a dir, el temps

total d’execucid en seqiiencial és:
Ty =9 xt.x N?

Per al calcul del temps de 1’execucié en paral-lel necessitem plantejar una estrategia

de paral-lelitzaci6 i de distribucid de treball. Les dades les distribuirem per columnes.

P . , . 2
A cada procés assignarem % columnes senceres, és a dir, % x N — N7

(un segment). Cada procés necessitara dues columnes (boundaries), pertanyents als

pixels

processos esquerre i dret, per a fer el calcul del seu segment. Cada boundary té¢ N
pixels. La figura 32 mostra la distribucié de les dades i les boundaries esquerra i dreta

del procés 1.

Figura 32. Distribuci6 de les dades i boundaries per a I'edge-detection

Estrategia de paral-lelitzacio:

Per a fer la paral-lelitzacié d’aquest codi seguirem I’estrategia segiient per a cada

procés:

1) Primer, intercanviar les boundaries amb els dos processos adjacents.

2) Segon, aplicar la funcié apply_template al seu segment.

A continuaci6 calcularem el temps d’execucié d’aquesta paral-lelitzacié (I’p). Per a
aixo primer calcularem el temps de comunicacié de les boundaries. Cada procés fa
dos missatges, de N pixels cadascun, i tots els processos en paral-lel. El temps de

comunicacio és:



CC-BY-NC-ND e PID_00215405 45

Introducci6 a les arquitectures paralleles

Tcomm - 2(ts + th)

D’altra banda, cada procés, de manera independent i en paral-lel amb la resta de pro-
cessos, aplicara el femplate a cadascun dels pixels del seu segment. El temps de com-

put és:

N2
Tcmput - gtc =

P

Aix0 ens porta al temps d’execuci6 en paral-lel amb P processadors (Tp):

N2
TP :9tc? +2 X (t5+th)

I I’speedup i I’eficiéncia sén:

9 x t. x N?
SP = N2
IXtex 5 +2% (ts +tyN)
1
Effp =

2X PX(ts+t,N)
1+ IXt. X N2

3.6.2. Exemple amb blocking: Stencil

En aquest cas analitzarem el temps d’execucid en paral-lel del codi de I’ Stencil (codi

3.3).

| #include <math.h>

2 void compute( int N, double xu) {
3 int i, k;

double tmp;

< N-1; i++ ) {

for (i =1; 1
=1; k < N-1; k++ ) {

L TS

for ( k
tmp = u[N*(i+l) + k] + u[Nx(i-1) + k] + u[Nxi + (k+1)] + ul[N=*
i+ (k=1)] - 4 % u[N*i + k1;
9 u[N+x1i + k] = tmp/4;

Codi 3.3: Codi de Stencil.
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La distribuci6 de les dades entre els processos és per files. Cada procés ha de tractar
N/ P files consecutives de la matriu (o N2/ P elements, un segment). Perqué I’execu-
ci6 sigui eficient, cada procés processara les files assignades en blocs de B columnes,
tal com detallarem en ’estrategia de paral-lelitzacid. En aquest cas també tenim boun-
daries per a cada procés, la fila immediatament anterior al seu segment (boundary

superior) i la fila immediatament posterior al seu segment (boundary inferior).

Estrategia de paral-lelitzacio:

En primer lloc, i només una vegada, cada procés fara la comunicacié de la boundary
inferior al procés predecessor. Aquesta comunicacio es pot fer abans de comencar el
calcul, ja que no hi ha dependencies entre processos. A continuacid, cada procés fara,

per a cada bloc de B columnes, els passos segiients:

1) Esperar els B elements de I’dltima fila del bloc processat per part del procés su-
perior (B elements de la boundary superior). En el cas del procés zero, aquest no té

aquesta comunicacio.
2) Aplicar I’algorisme de Stencil al bloc de B x % elements.

3) Enviar els B elements de I’tltima fila del bloc que s’acaba de processar al procés

inferior. A excepci6 de I’tltim procés.

La figura 33 mostra com es processen en el temps els blocs de cada processador. Les
bandes verticals vermelles reflecteixen la comunicaci6 de les boundaries. En la figura

no es mostra la comunicacid de les boundaries inferiors.

Figura 33. Execuci6 paral-lela, usant blocs, de codi Stencil
B

N/PIH ‘\
—
N

N/B

P

Fent una simplificacié de N —2 — N, ens porta que el temps de comunicacid de totes

les boundaries inferiors en paral-lel és de:

Tcomm - (ts + Ntw)

D’altra banda, el temps de comput i comunicacié per al conjunt de blocs per tractar

z

€S:

N _ N N
FB)(— +P —1)t.+ (E + P —2)(ts + twB)

Tblocs = ( B
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El primer terme correspon al calcul de tots els blocs del procés zero (N/ B, en paral-lel
amb tot el comput superposat dels blocs en altres processos) més els blocs que s’han de
fer per a acabar de processar tots els blocs per part de la resta de processadors (P — 1).
El segon terme correspon a la comunicacié que hi ha entre bloc i bloc per processar.
Aquestes comunicacions s’han de fer entre cada bloc processat (N/B + P — 1 blocs)

menys per a I’tltim bloc. Cada comunicacié és de B elements.

Llavors el temps total 7T'p, assumint que P >>> 2, és de:

EB)(E + P)t. + (ﬂ + P)(ts + tywB)

T, =~ (ts+Ntw)+(P B B

2

N N
= (ts+ Nty) + ?tc + NBt, + tsE +twN +t,P+t,PB

Finalment, es podria calcular la mida de bloc optim B,,,; que fes minimitzar el temps
d’execuci6 T'p. Per a aix0, derivem la férmula anterior i, assumint que N >>> P, la

igualem a zero.

oT N
= Nte—ty—= +t,P=0
OB 2l
t.N ts
BO = =
pt ' Nt.+t,P te+tw L
~ /3

Llavors, el temps paral-lel optim T7,,,;* és de:

N? [ts
Topt = ts+ Nty + (?)tc + 2N /tste +ty N+t P+ t, P -

* El temps calculat és un temps
teoric que segurament s’hauria
d’ajustar utilitzant la
bibliografia complementaria
aconsellada per a la realitzacio
d’un model adaptat a
I'arquitectura del computador i
de l'algorisme.
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4. Principis de programacio paral-lela

Quan paral-lelitzem una aplicacid, dos dels principals objectius que es busquen son:

1) Millorar el rendiment de 1’aplicaci6, maximitzant la concurréncia i reduint els cos-
tos addicionals d’aquesta paral-lelitzacié (amb la qual cosa maximitzarem I’ speedup

obtingut), tal com hem analitzat en I’apartat anterior.

2) Productivitat en el moment de programar: llegibilitat, portabilitat, independencia

de I’arquitectura de destinacio.

Per a aixo0, primer cal buscar una distribucié adequada del treball/dades de I’apli-
cacio (trobar la concurréncia), després hem de triar I’esquema d’aplicacié paral-lela
més adequat (task parallelism, divide and conquer, etc.), i finalment, adaptar aquest
algorisme a les estructures d’implementacié conegudes (SPMD, fork/join, etc), i als

mecanismes de creacid, sincronitzacid i finalitzacié de les unitats de processament.

4.1. Concurrencia en els algorismes

La idea és que, des de I’especificaci6 del problema original, podem trobar una distri-

bucié del problema per al segiient:

e Identificar tasques (parts del codi que poden ser executades concurrentment), com

vam fer, per exemple, en els dos casos d’estudi de 1’apartat anterior.

e Distribuir i analitzar les estructures de dades per a saber quines sén les dades que
necessiten la tasques, les dades que produeixen les tasques, i quines dades es com-
parteixen. Amb aquesta analisi podem intentar minimitzar els moviments de dades

entre tasques, o les dades compartides.

e Determinar les dependencies entre les tasques per a intentar determinar 1’ordre en-
tre aquestes i les sincronitzacions necessaries. Es a dir, hem de determinar quin és
el graf de dependencia de tasques i que el resultat final de la nostra paral-lelitzaci6

sigui el mateix que el del codi seqiiencial.

Per a trobar la concurréncia/paral-lelisme en un algorisme, primer hem de determinar
si son les dades, les tasques, o el flux de dades els que determinen aquest paral-lelisme.
Depenent del que determinem que és més important per a distribuir el treball, farem

una distribucid o una altra:
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e Data decomposition: en aquest cas, les estructures de dades es particionen de tal

manera que assignarem una tasca a cada partici6 feta.

o Task decomposition: en aquest cas, s’identifiquen parts del codi com a tasques, i

aix0 implicara una distribuci6 de les dades.

e Data-flow decomposition: en aquest cas, el flux de les dades comportara que unes

tasques s’activin i facin el procés d’aquestes dades.

En qualsevol cas, al final tindrem una serie de tasques, que possiblement poden tenir
dependencies de control i de dades entre si. A més, és possible que en un mateix
problema tinguem tots tres tipus de distribucions, tal com mostrem en la figura 34.
En aquesta figura mostrem com el programa de processament de video MPEG pot
tenir una distribucié de treball per dades en la part de motion, distribuci en tasques
en la part macroblocs i vectors, i flux de dades, entre les funcions que estan dins del

processament dels macroblocs.

Figura 34. MPEG i la distribucié en tasques, dades i flux de dades
MPEG bit stream

l
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Macroblocks, motion vectors
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Una mateixa aplicaci6 pot
combinar diferents maneres
de distribuir el treball per fer:
data decomposition, task
decomposition i data-flow
decomposition.
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4.1.1. Bones practiques

Una vegada hem identificat les distribucions per fer. Seria bo seguir algunes bones

practiques quan fem la distribuci6 en tasques:

o Flexibilitat: ser flexibles en nombre i mida de les tasques generades. Per exemple,
el nombre de tasques no hauria de ser gaire dependent de 1’arquitectura especifica

triada. A més, aquestes tasques seria bo que anessin parametritzables.

e Eficiencia: pensar en I’eficiencia del nostre paral-lelisme, en el sentit que cadas-
cuna d’aquestes tasques tingui el treball suficient per a poder amortitzar la creaci6
i ’administraci6 d’aquestes tasques. A més, aquestes tasques haurien de ser prou
independents perque el fet d’haver de gestionar aquestes dependencies no fos un

coll d’ampolla.

e Simplicitat: fer una paral-lelitzacié que sigui facil de mantenir i de depurar si es

dodna el cas.

Quant a la distribucié en dades, algunes guies de bones practiques sén:

o Flexibilitat: ser flexibles en el nombre i mida de particions* de les dades.

o Eficiencia: pensar també en I’eficiencia de la nostra paral-lelitzacié com a resultat
d’aquesta distribucid. Per exemple, hauriem de veure si aquest particionament de
les dades significa tenir o no desequilibri en la carrega de treball de les tasques. A
més, en el cas de distribucié per dades, se sol considerar I’arquitectura del nostre

computador per a poder tenir en compte la jerarquia de memoria d’aquest.

o Simplicitat: fer una distribuci6 no gaire complexa, ja que en cas contrari la depu-

raci6 del programa pot ser dificil.

4.1.2. Ordre i sincronitzacio de tasques

Una vegada enunciades aquestes bones practiques, el primer pas que hem d’efectuar
després de fer la distribuci6 en tasques és analitzar quin és I’ordre entre aquestes,
i a més, quines son les restriccions de comparticié de dades d’aquestes tasques. En
cas de tenir algun tipus de restriccié d’ordre o de comparticié de dades, haurem de
veure quins mecanismes de sincronitzacié s’han d’usar. També pot ser que ens trobem
que hi hagi una paral-lelitzacié en que no s’hagi de fer cap tipus de sincronitzacio,
i totes la tasques s6n completament independents; en aquest cas estem parlant d’un
paral-lelisme enutjés. Aixo no treu que hagim de tenir en compte aspectes d’equilibri
de carrega o de localitat de dades que es poden traduir en una paral-lelitzacié poc

eficient del programa.

Per a aconseguir la sincronitzacié entre tasques, podem seqiiencialitzar I’execucié d’a-

questes tasques, o bé fer algun tipus de sincronitzacié global. En I’apartat de models

* Chunks, en angles

Paral-lelisme enutjos

Embarransingly parallel o
paral-lelisme enutjés és quan
la paral-lelitzaci6 d’un
programa es pot fer de tal
manera que les tasques no
necessiten cap tipus de
comunicacio6 o sincronitzacié
entre elles. El fet que tinguem
un paral-lelisme enutjés no
treu que puguem tenir
problemes de desequilibri de
carrega o de localitat de
dades.

* Runtime en anglés
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de programaci6 paral-lela veurem exemples de com pot fer el programador aquesta
sincronitzacié en un sistema de memoria compartida i distribuida. També veurem un
exemple en que el programador deixa la biblioteca de gesti6 de recursos i tasques del
model de programacié* perque gestioni les sincronitzacions entre tasques segons les

dependéncies d’unes pel que fa a les altres, indicades pel programador.

o oz

4.1.3. Comparticio de dades entre tasques

Pel que fa a la comparticié de dades en memoria compartida, tots els threads tenen
accés a totes les dades en la memoria compartida. Per tant, han de fer algun tipus
de sincronitzacié en I’accés compartit per a evitar race conditions o condicions de
cursa, que veurem en el subapartat segiient. En el cas de memoria distribuida, cada
processador té les dades a les quals pot accedir en la seva memoria local, per la qual
cosa no hi pot haver condicions de cursa. En canvi, hi ha d’haver una comunicacié

explicita per a poder compartir les dades.

Per a la memoria compartida, una manera d’evitar les race conditions és usant zones
d’exclusié mutua en les seccions critiques. Una seccid critica és una seqiiencia d’ins-
truccions en una tasca que pot entrar en conflicte amb una seqiiencia d’instruccions en
una altra tasca, i crear una possible condicié de cursa. Per a entrar en conflicte dues
seqiiencies d’instruccions, una, almenys, ha de modificar algun dada, i I’altra llegir-la.
Una zona d’exclusié mitua és un mecanisme que assegura que solament una tasca

alhora executa el codi que es troba en una seccid critica.

En el moment de fer una exclusié mitua ens podem trobar que hem provocat un de-
adlock, que explicarem en el subapartat segiient. A més, ens podem trobar amb un
problema de rendiment si fem un gran nombre d’exclusions muitues o bé la mida de

codi que abasten és extens.

En I’apartat dedicat als models de programacié veurem exemples de com podem fer
zones d’exclusié mitua en el cas de memoria compartida.

4.2. Problemes que apareixen en la concurréencia

Quan apareix la concurréncia en el calcul o comunicacié d’una serie d’accions ens
podem trobar amb quatre problemes tipics, que comentem a continuacio.

4.2.1. Race condition

Race condition o condicié de cursa: multiples tasques llegeixen i escriuen una mateixa
dada, el resultat final de la qual depén de I’ordre relatiu de I’execucié. La manera de

solucionar aquest problema €és forcar algun mecanisme per a ordenar/sincronitzar els

accessos a aquestes dades.

Deadlock

Un deadlock es produeix
quan una tasca necessita i
espera un recurs que té una
altra tasca, al mateix temps
que aquesta ultima necessita
i espera un recurs de la
primera.

Vegeu també

Els models de programacié
es tracten en I'apartat 5.




CC-BY-NC-ND e PID_00215405 52

Introducci6 a les arquitectures paralleles

Un exemple tipic del problema de race condition és extreure diners d’un mateix comp-
te d’un banc des de dos caixers diferents. En aquest cas, si el banc no ofereix un meca-
nisme per a sincronitzar els accessos al compte en qiiestid, ens podriem trobar amb la
situacié que dues persones podrien treure tants diners com els diners que disposem en
un cert moment en el nostre compte. Aixo implicaria que podriem treure fins al doble

de la quantitat de que es disposava en el compte.

4.2.2. Starvation

Starvation o mort per inanicié: una tasca no pot aconseguir accedir a un recurs com-
partit i, per tant, no pot avangar. Aquest problema és més dificil de solucionar, i nor-
malment se sol fer amb mecanismes de control del temps que es passa en el bloqueig.
Una situaci6 en la qual ens podriem trobar en starvation és justament en la situacid
anterior dels caixers. Imaginem que una de les persones accedeix al compte des d’un
caixer. Una altra persona accedeix des d’un altre caixer i es queda bloquejada mentre
que la primera persona es pensa els moviments que vol fer. En aquest cas, la persona
que s’ha quedat bloquejada es pot mantenir a I’espera per un temps indeterminat, tret

que se’n vagi i ho provi en un altre moment.

4.2.3. Deadlock

Deadlock o condici6 de bloqueig: dues o més tasques no poden continuar perque unes
estan esperant que les altres facin alguna cosa. Una manera d’evitar condicions de
bloqueig és mitjangant una ordenacié adequada de les sincronitzacions que provo-
quen aquest bloqueig. Per exemple, pensem en la transferéncia de diners d’un compte
d’una persona al compte d’una altra persona. En aquesta transferéncia hem de bloque-
jar el compte de la persona origen i el compte de la persona destinacid, per a poder
actualitzar els diners de tots dos comptes. Si es donés el cas que la persona del compte
destinacid de la transfereéncia intenta al seu torn, i en paral-lel, fer una transferéncia des
del seu compte al compte de la primera persona, podriem trobar una condicié de blo-
queig. Aix0 €s a causa que cada persona, per separat, bloqueja primer el seu compte, i
després intenta el bloqueig del compte destinacié. En el moment d’intentar bloquejar
el compte destinacid, totes dues persones es queden bloquejades, ja que s’ha forgat un

cicle en els bloquejos.

Una manera d’evitar aquest problema, per a aquesta situacié concreta, és ordenar els
bloquejos per fer segons un criteri que faci que les dues persones intentin bloquejar
primer el mateix compte, i després 1’altre compte. Aix{, una persona podra fer la trans-

feréncia i I’altra es quedara bloquejada en el primer intent de bloquejar un compte.
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4.2.4. Livelock

Livelock o condicié de bloqueig perd amb continuacid: dues o més tasques canvien
continuament d’estat en resposta dels canvis produits en altres tasques perd no acon-

segueixen fer cap treball til.

L’exemple tipic és el dels 5 filosofs asseguts en una taula rodona. Entre cada dos
filosofs contigus hi ha un cobert. Cada filosof fa dues coses: pensar i menjar. Aixi,
cada filosof pensa durant una estona, i quan els filosofs tenen gana, paren de pensar i,
en aquest ordre, agafen el cobert de I’esquerra i després el de la dreta. Si, pel que fos,
un d’aquests coberts ’hagués agafat ja un filosof, llavors haura d’esperar fins a poder
disposar dels dos coberts. Quan un filosof té els dos coberts, llavors pot menjar. Una

vegada que ha menjat, pot tornar a deixar els coberts i continuar pensant.

En el cas que tots els filosofs agafin un cobert alhora, tots els filosofs tindran un cobert
en una ma i hauran d’esperar a tenir 1’altre cobert amb tal de poder menjar. Amb
la qual cosa, estem en una situacié de bloqueig deadlock. Per a evitar el problema de
deadlock podem fer que cada filosof deixi el cobert, esperi S minuts i després ho intenti
una altra vegada. Com podem observar, els filosofs canviaran d’estat entre bloqueig i

no-bloqueig, perd no aconseguiran menjar. En aquest cas estan en un /ivelock.

Una possible solucié és fer el mateix que feéiem per a solucionar el problema del
deadlock: determinar un ordre en el moment d’agafar els coberts que faci que els

filosofs no es puguin quedar bloquejats.

4.3. Estructura dels algorismes

Segons el tipus de tasques concurrents, i en funcié del tipus de distribuci6é que hagim
fet (en tasques o en dades), podem classificar les estrategies de paral-lelitzacié segons

el seu patro.

Segons la distribuci6 feta tenim:

e Distribuci6 en tasques: patrons task parallelism i divide & conquer.

e Distribucié en dades: patrons linear o geometric decomposition i recursive decom-

position.

e Distribuci6 per flux de dades: patrons pipeline i event based.

4.4. Estructures de suport

Per a poder implementar tots aquests patrons, normalment es treballa amb uns es-
quemes de programacié que basicament sén 1’esquema single program multiple data
(SPMD), I’esquema fork/join, I’esquema master/workers i finalment 1I’esquema loop

parallelism. En qualsevol cas, és possible que dos o més esquemes es puguin combi-

Patrons de programacio

Els patrons de programacio
SPMD, fork/join,
master/workers i loop
parallelism es poden
combinar en la
implementacié d’'un
programa.
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nar, com per exemple un patrd master/worker podria ser implementat amb un esquema
SPMD o fork/join.

44.1. SPMD

En aquest esquema, tots els threads/processos o unitats d’execucié (UE) executen,
basicament, el mateix programa, perd sobre diferents dades. Encara que tots executen
el mateix programa poden variar en el cami d’execuci6 seguit, segons 1’identificador
de la UE (per exemple, I'identificador de procés o I’identificador de thread), a I’estil
del codi 4.1.

Codi 4.1: Exemple basic d’un esquema SPMD

4.4.2. Master/workers

Un procés/thread master crea un conjunt de threads/processos perque facin una
borsa de tasques. Aquest conjunt de threads o processos van prenent tasques de la

borsa de treball i les fan fins que no en quedin més en la borsa de tasques.

En el cas que les tasques es generessin de manera dinamica o bé el nombre total de
tasques no es conegués a priori, seria necessari algun mecanisme per a indicar als

threads/processos que no hi ha més tasques per fer.

4.4.3. Loop parallelism

Aquest esquema és tipic de programes seqiiencials amb bucles de comput intensiu.

En aquest cas, moltes vegades fem que les iteracions del bucle es puguin executar en

paral-lel.

4.4.4. Fork/join

L’esquema Fork/join consisteix que un procés o thread principal creara un conjunt de

processos/threads per a fer una porcié de treball, i normalment s’espera que aquests

acabin.
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5. Models de programacio paral-lela

A continuaci6 farem una breu explicacié d’MPI i OpenMP, que s6n els models de
programacié més acceptats per a memoria distribuida i memoria compartida, respec-
tivament. També mostrarem algunes pinzellades d’una extensié del model OpenMP
(OpenMP Superescalar, OmpSs) amb tal de poder fer control de dependencies en-
tre tasques en temps d’execucié. Per a aprofundir en aquests models de programacié

paral-lela aconsellem la lectura de la bibliografia basica.

5.1. OpenMP

OpenMP consisteix en una extensié API dels llenguatges C, C++ i Fortran per a es-
criure programes paral-lels per a memoria compartida. OpenMP es troba inclos en el
compilador GCC, igual que molts altres compiladors de propietat, com I'ICC d’Intel,
el XLC d’IBM, etc. Basicament inclou suport per a crear automaticament threads,

compartir treball entre aquests, i sincronitzar els threads i 1a memoria.

En aquest subapartat solament donarem alguns exemples sense entrar en un gran de-

tall, ja que no és objectiu exclusiu d’aquest modul.

5.1.1. Un programa simple

El codi 5.1 mostra un “hola mén” escrit en OpenMP, en que tots els threads creats

escriuran aquest missatge.

#include <omp.h>

int rank;
int nproc;

int main( int argc, charx argv[] ) {

#pragma omp parallel
{
int thread_id;
int num_threads;

thread_id = omp_get_thread_num();

num_threads = omp_get_num_threads();

printf ("thread: %d de un total de %d: Hola mundo!\n",thread_id,
num_threads) ;



20

22

CC-BY-NC-ND e PID_00215405 56

Introducci6 a les arquitectures paralleles

Codi 5.1: Programa simple en OpenMP

La directiva omp parallel fa que el compilador insereixi codi per a generar un
conjunt de threads, tants com indiqui la variable d’entorn OMP_NUM_THREADS. D’a-
questa manera, si compilem i executem aquest codi amb OMP_NUM_THREADS=4
. /omp-program, haurien d’apareixer quatre missatges “hola mén”. Hi ha altres
maneres d’indicar el nombre de threads. Una és utilitzant la funcié d’OpenMP omp__
set_num_threads (number). L’altra és, en el moment de posar la directiva

parallel, indicar la clausula num_threads (number).

El model de programacié OpenMP és un model fork/join, en que podriem tenir direc-

tives parallel imbricades, tal com observem en la figura 35.

Figura 35. Model fork/join del model de programacié OpenMP

. - -’. ; ; ._ _______ _’.\—<;> )
Fomemrme s -1
Regi6 paral-lela imbricada
e bl e -
Regi6 paral-lela Regi6 paral-lela

En la directiva parallel es pot especificar si les variables del programa, declara-

des fora del context del parallel sénprivades (private (varl,var2, ...)),
compartides (shared (varl,var2, ...)),oson privades pero s’ha de copiar el
valor que tenen en aquest moment (firstprivate (varl,var2, ...)).

5.1.2. Sincronitzacio i locks

El fet de tenir diversos threads que poden estar compartint una mateixa posicié de
memoria pot portar a tenir condicions de cursa. Per a aix0, necessitem algun tipus de

sincronitzacié o locks per a aconseguir un ordre en els accessos.
Les tres directives OpenMP de sincronitzacié sén:
e Dbarrier: els threads no poden passar el punt de sincronitzacié fins que tots ar-

ribin a la barrera i tot el treball anterior s’hagi completat. Algunes construccions

tenen una barrera implicita al final, com per exemple el parallel.
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e critical: creaunaregié d’exclusié mitua en que solament un thread pot estar
treballant en un instant determinat. Es pot assignar un nom a la zona d’exclusi6
ambcritical (name).Per defecte totes tenen el mateix nom, i per tant, qual-
sevol punt del programa en que ens trobem un critical voldra dir que solament

un thread pot entrar.

e atomic: implica que I’operacié simple a la qual afecti (operaci6 del tipus llegir i

actualitzar) es faci de manera atomica.

El codi 5.2 mostra la versié OpenMP del calcul de pi enel qual s’usael critical.

Per a’at omic seria canviar la directiva critical per atomic.

void main ()

{
int i, id;
double x, pi, sum=0.0;

step = 1.0/ (double) num_steps;
omp_set_num_threads (NUM_THREADS) ;
#pragma omp parallel private(x, i, id)
{
id = omp_get_thread_num();
for (i=id+1l; i<=num_steps; i1=i+NUM_THREADS) ({
x = (1-0.5) *step;
#pragma omp critical
sum = sum + 4.0/ (1.0+x*x);

pi = sum *x step;

Codi 5.2: Exemple de sincronitzacié amb OpenMP

En aquest codi, cada thread fa les iteracions del bucle for en funcié del seu identifi-
cador dins del conjunt de threads, creat amb la directivaparallel. La variable sum,
que és la variable en que els threads faran el calcul de pi, esta compartida per defec-
te. Per a evitar una condicié de cursa en el calcul, s’ha d’actualitzar via critical o
atomic. D’altra banda, les variables id, x, y també serien compartides per de-
fecte si no s’haguessin privatitzat explicitament. En cas de compartir-se, el codi no

seria correcte, ja que tots estarien actualitzant la variable induccio.

Una altra manera de fer el calcul de la variable sum, sense necessitat de fer una exclu-
sié mutua és fent una reduccié amb la clausula reduction. El codi 5.3 mostra com

quedaria.

void main ()
{
int i, id;
double x, pi, sum;

step = 1.0/ (double) num_steps;
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omp_set_num_threads (NUM_THREADS) ;
#pragma omp parallel private(x, i, id)

{

reduction (+:sum)

id = omp_get_thread_num();
for (i=id+1; i<=num_steps;
x = (i-0.5) *step;
sum = sum + 4.0/ (1.0+x*x);

i=1i+NUM_THREADS) {

pi = sum * step;

Codi 5.3: Exemple de reduccié amb OpenMP

La clausula reduction crea una copia privada de la variable, de tal manera que

s’actualitza aquesta variable local, i després s’actualitza de manera sincronitzada la

variable compartida sum, i es fa aix{ la reduccid. En la clausula reduction s’indica

quin tipus d’operaci6 s’ha de fer.

Una altra manera de sincronitzar-se €s utilitzant locks. OpenMP disposa de primitives

lock per a sincronitzacions de baix nivell. Les funcions son les segiients:

omp_init_lock: inicialitza el lock.

omp_set_lock: adquireix el lock, i es pot quedar bloquejat.

omp_unset_lock: allibera el lock, i pot desbloquejar threads que estiguin blo-

quejats.
omp_test_lock: prova a adquirir un lock, perd no es bloqueja.

omp_destroy_lock: allibera els recursos del lock.

El codi 5.4 mostra un exemple d’us de les operacions de lock.

1 #include <omp.h>
2 void foo ()

3
4

{

omp_lock_t lock;

omp_init_lock (&lock);
#pragma omp parallel

{
omp_set_lock (&lock);

ion

/ Reg de exclus
omp_unset_lock (&lock) ;

}
omp_destroy_lock (&lock) ;

Codi 5.4: Exemple de sincronitzacié amb locks amb OpenMP
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o oz

5.1.3. Compartici6 de treball en bucles

Les construccions de comparticié de treball divideixen I’execucié d’una regié de codi
entre els threads d’un equip. D’aquesta manera els threads cooperen per a fer un

treball sense necessitat d’haver d’identificar-se, tal com passava en el codi 5.2.

OpenMP té quatre construccions worksharing: loop worksharing, single, section i

master. D’aquestes veurem exemples de loop i single. Les altres dues no se solen usar.

En el codi 5.5 mostrem un exemple d’ds del loop worksharing (omp for). Les ite-
racions del bucle associades a aquesta directiva es divideixen entre els threads del
conjunt de threads creat, i es fan totalment en paral-lel. Es responsabilitat de 1’usuari
que les iteracions siguin independents, o que d’alguna manera se sincronitzin si és
necessari. A més, el bucle ha de ser un bucle for en que es pugui determinar quantes
iteracions hi ha. La variable d’induccié (la i en el cas de I’exemple) ha de ser de tipus
enter, punter o iteradors (C++). Aquesta variable és automaticament privatitzada. La

resta de variables s6n shared per defecte.

#include <omp.h>

static long num_steps = 100000;
double step;

#define NUM_THREADS 2

void main ()

{
int i, id;
double x, pi, sum;

step = 1.0/ (double) num_steps;
omp_set_num_threads (NUM_THREADS) ;
#pragam omp parallel
{
#pragma omp for private (x) reduction (+:sum)
for (i=1; i<=num_steps; i++) {
x = (1-0.5) *step;

sum sum + 4.0/ (1.0+x*x);

pi = sum *» step;

Codi 5.5: Exemple de la directiva omp for d’OpenMP.

La manera de distribuir els threads és, per defecte, schedule (static), de tal mane-
ra que en temps de compilacié es determina quines iteracions corresponen als thre-
ads existents. Aquest tipus de distribuci6 consisteix a donar, en el cas de I’exemple,
num_steps/#threads iteracions consecutives a cada thread. Hi ha altres tipus de
schedule que es poden especificar a la directiva for. Aquests tipus sén: dynamic i

guided.

El loop worksharing, per defecte, té un barrier implicit al final. Si volguéssim que
aquesta barrera desaparegués li hauriem d’indicar la clausula nowait enl’omp for.

Una altra clausula interessant és lade collapse, que és per a quan tenim dos bucles

Dynamic i guided

El schedule (dynamic) o
schedule (guided) so6n tipus
de distribucié dinamica de les
iteracions, i intenten reduir el
desequilibri de carrega entre
els threads.
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imbricats perfectes (el cos del bucle extern és tinicament el bucle intern). En aquest
cas, I’espai d’iteracions es col-lapsa com si fos un tnic loop amb tantes iteracions com

el producte de les iteracions dels dos bucles.

Finalment, una altra construccié que cal destacar per al cas d’haver de compartir tre-
ball és la d’indicar que solament volem que un dels threads faci una cosa determinada.
Aix0 ho podem fer amb la directiva single. En veurem un exemple en el subapartat

segiient.

5.1.4. Tasques en OpenMP

Les tasks son unitats de treball que poden ser executades immediatament, o bé deixa-
des en una cua perque siguin executades posteriorment. S6n els threads del conjunt de

threads creats amb el parallel els que cooperen en 1’execucié d’aquestes tasques.

En realitat, quan es faun parallel es creen tasques implicites, a les quals s’assigna
treball per fer. En OpenMP es poden crear tasques explicites amb la directiva fask.
Amb les tasques fasks, quan un thread la troba, empaqueta el codi i les dades, i crea

una nova tasca perque sigui executada per un thread.

Normalment s’utilitza aquest pragma quan es fan tasques que no estan dins d’un loop

amb una variable induccid que permeti utilitzar omp for.

El codi 5.6 mostra una manera d’utilitzar la directiva task.

#pragma omp parallel
#pragma omp single
traverse_list ( 1 );

void traverse_list ( List 1 )
{
Element e ;
for (e = 1->first ; e ; e = e —>next )
#pragma omp task
process ( e );

Codi 5.6: Exemple de creaci6 de tasques explicites en OpenMP

En aquest codi es creen un conjunt de threads amb I’omp parallel. Per a evitar
que tots els threads executin el codi t raverse_11ist, i per tant, dupliquin el treball,
s’ha d’utilitzar la directiva omp single, tal com mostrem en el codi 5.6. D’aquesta

manera solament un thread es recorrera la llista i creara les tasques.

Per a cada crida a la funcié process (e) es crea una tasca explicita que algun dels
threads del parallel executara. I com ens esperem que acabin? Hi ha dues cons-

truccions que ens poden ajudar a esperar-les:
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1) #pragma omp barrier: amb aquesta directiva fem que tots els threads del

parallel s’esperin que tot el treball anterior, incloent-hi les tasques, es completi.

2) #pragma omp taskwait: en aquest cas, es fa suspendre la tasca actual fins

que totes les tasques fill (directe, no descendents) s’hagin completat.

El codi 5.7 mostra com podem esperar les tasques.

2 void traverse_list ( List 1 )

3

{
Element e ;
for (e = 1->first ; e ; e = e->next )
#pragma omp task
process ( e );

#pragma omp taskwait

b Sste [

Codi 5.7: Exemple de sincronitzacié de tasques en OpenMP

pragma omp task

Quan utilitzem el pragma
omp task hem de vigilar si
volem que tots els threads
d'un omp parallel crein
les tasques o no. En cas que
no, hauriem d’'usar el
pragma omp single.
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Resum

En aquest modul hem repassat els diferents nivells de paral-lelisme que s’han incorpo-
rat al maquinari d’un uniprocessador amb la intencié de millorar el rendiment de les
aplicacions. No obstant aix0, també hem vist que, a causa que els guanys de rendiment
no eren els esperats i a més 1’increment del consum energetic era significatiu, I’estra-
tegia seguida fins a I’any 2000 de millorar els uniprocessadors no es podia mantenir.
A partir d’aquest punt, hem descrit la classificacié de les maquines paral-leles segons
Flynn, i ens hem centrat a veure com es poden paral-lelitzar les aplicacions i com se’n

mesura el rendiment i 1’eficiéncia.

En particular, hem vist que per a paral-lelitzar una aplicacié necessitem mecanismes
de creaci6 de tasques, i també tenir en compte els problemes de concurréncia que sor-
geixen com a conseqiiencia d’aquesta paral-lelitzacié. Com a part dels mecanismes de
creaci6 de tasques, hem introduit els models de programacio paral-lela més coneguts

per a memoria compartida (OpenMP).

També hem detallat els passos per a analitzar el paral-lelisme potencial en una apli-
cacio, i diferents estrategies de distribucié de treball en tasques i/o en dades, amb la

finalitat de paral-lelitzar les aplicacions de manera eficient i adequada.

Finalment, hem presentat un cas d’estudi senzill amb 1’objectiu de veure com es pot
paral-lelitzar un mateix programa utilitzant diferents estrategies i models de progra-
maci6 paral-lela, la qual cosa introdueix conceptes essencials per a la programacid
d’arquitectures many-core introduides en 1’assignatura, com per exemple el cas d’In-

tel Xeon Phi o arquitectures tipus GPU.
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Exercicis d’autoavaluacio

1. Hem de fer la suma dels elements d’un vector X[0] ... X[n — 1]. L’algorisme seqiiencial es mostra en
el codi 5.8.

sum = 0;
for (i=0; i<n ; i++)
sum += X[i]

Codi 5.8: Suma d’elements d’un vector

Dibuixeu el graf de dependencies de tasques, calculeu 77, T i el paral-lelisme potencial.

2. per a solucionar el mateix problema de 1’exercici anterior, és a dir, la suma dels elements d’un vector
X[0] ... X[n — 1], es podria plantejar una solucié en arbre, de tal manera que primer se suma per parells,
després grups de dos parells, etc. Plantegeu una solucid iterativa i una solucid recursiva per a solucionar
el problema d’aquesta manera. Després dibuixeu el graf de dependencies de tasques, calculeu 77, T i el
paral-lelisme potencial.

3. Feu les versions paral-leles amb OpenMP de les solucions de 1’exercici anterior.

4. Hem de fer un algorisme que calculi el producte matriu per vector, que es mostra en el codi 5.9.

for (i=0; i<n; i++)
y[11=0;

for (i=0; i<n ; i++)
for (3=0; j<n ; j++)
for (k=0; k<n ; k++)
y[il+= A[i]l[k] * b[k];

Codi 5.9: Producte matriu per vector

Per a les granularitats segiients en la paral-lelitzacio, calculeu T4, Too i el paral-lelisme.
e Gra molt fi: cada iteracié dels bucles més interns és una tasca.

e Gra fi: el calcul de tot un element y[i] és una tasca.

e  Gra gruixut: el calcul de tres elements consecutius de y[¢] és una tasca.

5. Analitzeu els codis segiients i indiqueu si hi ha dependéncia de dades. Per a cada dependéncia de dades
indiqueu de quin tipus és, la distancia i d’on a on va. Finalment, una vegada analitzades les dependencies
de dades, indiqueu quins codis son vectoritzables i escriviu-ne el codi vectorial. IV és una constant que pot
tenir qualsevol valor.

\textbf{a)} \textbf{b) } \textbf{c) }
char xa, xb, i; double xa, 1i; int xa, *b, 1i;
for (i=16; i<N; 1i++) for (i=N-2; 1i>=3; i--) for (i=1; i< (N-1); i++)

ali] = ali-16] + b[i]; ali] = ali+2] + a[i-31; a[i] =

ali-11 + bl[i]l;
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