Introduccion
a las arquitecturas
paralelas

Daniel Jiménez-Gonzalez

319

uoC




Los textos e imdgenes publicados en esta obra estdn sujetos (excepto que se indique lo contrario) a una licencia de
Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada (BY-NC-ND) v.3.0 Espaiia de Creative Commons. Podéis copiarlos, distribuirlos y
transmitirlos piiblicamente siempre que citéis el autor y la fuente (FUOC. Fundacion para la Universitat Oberta de Catalunya), no hagdis de
ellos un uso comercial y ni obra derivada. La licencia completa se puede consultar en
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/legalcode.es



CC-BY-NC-ND e PID_00215411

Introduccidn a las arquitecturas paralelas

Indice
Introduccion . ...... ... i e 5
O eCtiVOS ... .t e 7
1. Paralelismo en uniprocesadores .....................coiiiiiiiiiiiiiia...
1.1.  Paralelismo a nivel de inStruccion . ..........c..cooviiniiniininenen..
1.1.1.  Procesador segmentado .............c.c.veiiniiiiniiinennenenn.
1.1.2.  Procesador superescalar .............c.cooviiuiiiiiiiiininnn... 11
1.1.3.  Procesador Very Long Instruction Word (VLIW) ............... 13
1.2.  Paralelismo anivel de threads ....................ccciiiiiiiiiii.. 13
1.2.1.  Multithreading de grano fino ......................coooiiaa... 14
1.2.2.  Multithreading de grano grueso. ...............oeuiiiieneanan... 15
1.2.3.  Simultaneous Multithreading . ................................. 16
1.3.  Paralelismo anivelde datos................cooiiiiiiiiiiiiiiiii . 17
1.3.1.  Ejemplos de vectorizacion..............covueuieninernenenenn.. 18
1.3.2.  Cddigo vectorizable sin dependencias.......................... 19
1.4. Limitaciones del rendimiento de los procesadores ...................... 23
) 3 R Y (55 14 Vo 23
1.4.2. Ley de Moore y consumo de los procesadores .................. 24
2. Taxonomiade Flynnyotras ........................oiiiiiiiiiiiiiann... 26
2.1.  MIMD: Memoria compartida ..............cooiiiiiiiiiiiiiiii 29
2.2.  MIMD: Memoria distribuida. ..............coooii i 30
2.3.  MIMD: Sistemas hibridos ...... ... 30
24, MIMD: GFIAS ..o oot e e e et e 31
3. Medidas derendimiento .............. ..o 32
3.1.  Paralelismo potencial ........... ..o e 32
3.2, Speedup y efiCiencia. ...........c.iuiiiiii e 35
33. Leyde Amdahl....... ..o i e 36
3.4, Escalabilidad........ ..ot 40
3.5. Modelo de tiempo de €Jecucion ...........c.o.ueneniriininininninenann.. 40
3.6. Casosde estudio ...........iuiiiiit i e 43
3.6.1.  Ejemplo sin Blocking: Edge-Detection ......................... 43
3.6.2.  Ejemplo con Blocking: Stencil .................c.cccoiiiiia... 45
4. Principios de programacién paralela ....................................... 48
4.1.  Concurrencia en 10s algoritmos ...........c.coouiiiiiiiniiininenan... 48
4.1.1.  Buenas practiCas .........c.ouvuneneneunenin e, 50
4.1.2.  Ordeny sincronizacién de tareas ...................cceuenenn.. 50

4.1.3. Comparticién de datos entre tareas. ...........c..coeveeuenenenn.. 51



CC-BY-NC-ND e PID_00215411

Introduccidn a las arquitecturas paralelas

4.2. Problemas que aparecen en la concurrencia. .................ooiiin... 51
42.1. Race Condition ...............c.couiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 51

422, SHArvation ...............iiii i 52

423, Deadlock ......... ... 52

424, Livelock ...... ..o 52

4.3. Estructura de 10s algoritmos . ...........oeueeiininininiiniinnenannn. 53

4.4. Estructuras de SOPOITE .. ... ......uiunirniuiniiieiiaaiaeaenenn. 53
441, SPMD ... 54

4.42.  Master/Workers . ..... ..o 54

4.43. Loop Parallelism...............c.couiiiiiiiiniiiiiiinnnnnnnn. 54

444, Fork/JOIn ....... ... o i 54

5. Modelos de programaciéonparalela ......................................... 55
S.I. OpenMP ... 55
5.1.1.  Unprograma simple ...............ooiiiiiiiiiiiiininnnnn... 55

5.1.2. Sincronizacion y locks ... 56

5.1.3.  Comparticion de trabajoenbucles ....................coeuen... 59

5.1.4. TareasenOpenMP ... ... ... . i, 60

Resumen ... 62
Ejercicios de autoevaluacion ................... ... .. i, 63

Bibliografia



CC-BY-NC-ND e PID_00215411 5

Introduccidn a las arquitecturas paralelas

Introduccion

Son muchas las dreas de investigacion, y sobre todo, programas de aplicacion real donde
la capacidad de computo de un tnico procesador no es suficiente. Un ejemplo lo encon-
tramos en el campo de la bioinformatica y, en particular, en la rama de genémica, donde
los secuenciadores de genomas son capaces de producir millones de secuencias en un dia.
Estos millones de secuencias se deben procesar y evaluar con tal de formar el genoma del
ser vivo que se haya analizado. Este procesar y evaluar requieren un tiempo de computo
y capacidades de memoria muy grandes, sélo al alcance de computadores con mds de un
core y una capacidad de almancenamiento significativa. Otros dmbitos donde nos pode-
mos encontrar con estas necesidades de cémputo son en el disefio de farmacos, estudios

del cosmo, deteccién de petréleo, simulaciones de aeronaves, etc.

Durante afios, el aumento de la frecuencia de los procesadores habia sido la via de au-
mentar el rendimiento de las aplicaciones, de una forma transparente al programador. Sin
embargo, aunque la frecuencia de los uniprocesadores ha ido aumentando, se ha observa-
do que este aumento no se puede mantener indefinidamente. No podemos hacer mover los
electrones y los protones a mayor velocidad que la de la luz. Por otra parte, este aumento
de frecuencia conlleva un problema de disipacién de calor, haciendo que los uniprocesa-
dores deban incorporar mecanismos de refrigeracion de ultima generacion. Finalmente, la
mejora de la tecnologia y por consiguiente, la consecuente reduccién del tamafio del tran-
sistor, nos permiten incorporar mas componentes al uniprocesador sin aumentar su drea
(mds memoria, mas pipelines, etc.). Sin embargo, esta disminucién del tamafio del transis-
tor para incorporar mds mejoras y capacidades al uniprocesador tampoco es una solucién
que se pueda llevar al infinito (principio de incerteza de Heisenberg). Estos problemas
tecnoldgicos contribuyeron a que, para poder tratar con problemas tan grandes evitando
las limitaciones tecnoldgicas, los arquitectos de computadores comenzaran a centrar sus

esfuerzos en arquitecturas paralelas.

El soporte hardware para procesar en paralelo se puede introducir en varios niveles; desde
el mds bajo nivel, el uniprocesador, al mds alto nivel con las grids de multiprocesadores
o multicomputadores, donde la red de interconexion es Internet. Estos niveles abarcan el
paralelismo a nivel de instruccién (ILP), a nivel de datos (DLP) y a nivel de threads

(TLP).

A nivel de un uniprocesador, el paralelismo se incorpord con la ejecucion segmentada* y
los procesadores superescalares (procesadores con multiples unidades funcionales de un
mismo tipo que se pueden usar a la vez). Estas dos caracteristicas permitieron que varias
instrucciones se pudieran ejecutar al mismo tiempo en un uniprocesador. Con la misma
finalidad de ejecutar mas de una instruccién a la vez, pero aligerando el hardware nece-

sario, aparecieron algunos procesadores que permitian ejecutar instrucciones muy largas

Principio de incerteza 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.”

Niveles de paralelismo

ILP: Instruction Level
Parallelism.

DLP: Data Level Parallelism.
TLP: Thread Level
Parallelism

* Pipeline en inglés
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(Very Long Instruction Word). En este caso, el papel del compilador es importante para

organizar adecuadamente las instrucciones en el cédigo.

Otra forma en la que se afiadié paralelismo a nivel de uniprocesador fue permitiendo pro-
cesar mas de un dato a la vez con una tnica instruccion (instrucciones vectoriales o instruc-
ciones SIMD), con lo que se empezé a explotar el paralelismo a nivel de datos. Finalmente,
se afiadié soporte hardware para explotar el paralelismo a nivel de thread, pudiendo eje-
cutar mas de un thread a la vez en un uniprocesador con un coste pequefio de cambio de

contexto.

A partir del afio 2000, debido a los problemas de disipacion de calor y rendimiento final de
los uniprocesadores, se empezaron a explorar nuevas formas de paralelismo dentro de un
mismo chip con los procesadores multicores. Los procesadores multicores permiten apro-
vechar las mejoras tecnoldgicas de reduccion de tamaiio de los transistores, manteniendo
o disminuyendo la frecuencia de cada CPU que forma parte del multicore. La disminucion
de frecuencia permite la reduccién del consumo energético y como consecuencia, la nece-
sidad de disipacién de calor. Por otro lado, al tener mas de una CPU se pueden alcanzar

mejores rendimientos en las aplicaciones.

En cualquier caso, para ciertas aplicaciones con necesidades de un factor de paralelismo
de mds de 1000x (1.000 veces mds rdpidos) respecto a los uniprocesadores, es preciso
unir cientos o miles de CPU, que conectadas de alguna forma, puedan trabajar eficien-
temente. Esto ha llevado a los grandes multiprocesadores y multicomputadores, que son
computadores de memoria compartida y distribuida respectivamente, formados por un gran
nimero de procesadores conectados con redes de interconexiéon muy rapidas. De hecho,
este paralelismo, como tal, ya lleva muchos afios siendo utilizado en el drea de investiga-
cién y de aplicaciones numéricas, y no ha sido sélo consecuencia de las limitaciones de

los uniprocesadores.

Finalmente, otra posible via de adquirir mayor paralelismo es uniendo varios sistemas
multiprocesadores o multicomputadores a través de la red. En este caso tenemos lo que

llamamos grids, que son multicomputadores.
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Objectivos

Los objetivos generales de este médulo didéctico son los siguientes:

1. Conocer los diferentes soportes hardware para explotar paralelismo en un uniprocesa-

dor.

2. Saber realizar programas pequefios que exploten el soporte hardware para el paralelis-

mo a nivel de datos de un uniprocesador.
3. Conocer la taxonomia de Flynn.

4. Conocer las diferentes estrategias de paralelizacion, y saber realizar programas parale-
los basados en modelos de programacion basados, a su vez, en variables compartidas

y paso de mensajes.

5. Saber utilizar las diferentes métricas para medir el rendimiento de programas paralelos.

En particular, los objetivos especificos serdn que el estudiante sea capaz de:

1. Enumerar y describir brevemente los diferentes niveles de paralelismo que podemos

explotar en los uniprocesadores.

2. Analizar si un c6digo se puede o no vectorizar (explotar el paralelismo a nivel de datos

con instrucciones vectoriales o SIMD).
3. Vectorizar un cédigo vectorizable.

4. Definir la taxonomia de Flynn, y detallar las diferentes subcategorias de las arquitectu-
ras MIMD.

5. Detectar posibles problemas de concurrencia en un programa que se ha pensado para-

lelizar.

6. Determinar cual es la mejor forma de distribuir un programa en tareas para aprovechar

una maquina concreta.

7. Analizar una estrategia de paralelizacion de un c6digo mediante las diferentes métricas

de rendimiento.

8. Modelar una estrategia de paralelizacién basdndose en un modelo basico de comuni-

cacion.

9. Analizar diferentes estrategias de paralelizacion con tal de minimizar T, y por con-
siguiente, se maximice el speed up (aceleracion del programa paralelo con respecto al

secuencial).
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1. Paralelismo en uniprocesadores

En este apartado repasaremos los mecanimos hardware que se han incorporado en los uni-
procesadores con tal de explotar el paralelismo a nivel de instruccién, a nivel de thready
a nivel de datos. Algunos de estos mecanismos hardware permiten explotar el paralelismo
sin necesidad de ningtin esfuerzo por parte del programador ni del compilador. Otros, en
cambio, precisan del programador o del compilador para poder explotarlos. Asi, por ejem-
plo, la segmentacién y los procesadores superescalares permiten, de forma transparente,
explotar el paralelismo a nivel de instruccién. En cambio, en el caso de los procesadores
Very Long Instruction Word (VLIW), que también tienen como objetivo explotar el para-
lelismo a nivel de instruccion, precisan del compilador para explotar adecuadamente este
paralelismo. En el caso de querer explotar el paralelismo a nivel de datos y/o a nivel de
threads, también es necesario que el compilador o el programador generen un binario o

desarrollen el programa, respectivamente.

1.1. Paralelismo a nivel de instruccion

1.1.1. Procesador segmentado

La segmentacién en un procesador consiste en la divisién de la ejecucién de una instruc-
cién en varias etapas, donde cada etapa normalmente se realiza en un ciclo de CPU. El

numero de etapas, y los nombres que reciben pueden variar de un procesador a otro.

Con la segmentacién de la ejecucion de las instrucciones se consigue aumentar el ratio
de ejecucidn, es decir, el nimero medio de instrucciones que acaban por ciclo (/PC-
Instructions per cycle). El aumento de ratio es gracias a que se solapan las etapas de
ejecucion de mds de una instruccion®. De esta forma, podemos estar ejecutando en pa-
ralelo tantas instrucciones como nimero de etapas tenga la ejecucion de las instrucciones,
y después de rellenar todas las etapas con tantas instrucciones como etapas haya en la

segmentacion, conseguiremos finalizar una instruccién por ciclo.

La figura 1 muestra un ejemplo de la segmentacién de 5 etapas: Instruction Fetch
o ir a buscar una instruccién a la memoria, Instruction Decode o decodificar la ins-
truccidn y los operandos, Operand fetch unit donde se van a buscar los operandos,
Instruction Execution unit paralaejecucion de las operaciones,y Writeback
donde se escriben los datos en los registros o memoria. En la parte superior de la figura
observamos la ejecucion en un procesador donde no hay segmentacion, y por consiguiente,
cada instruccién debe esperar a que la instruccion anterior se acabe de ejecutar. En cambio,
segmentando la ejecucion, tal y como se muestra en la parte inferior de la figura, podemos

observar que varias instrucciones se pueden estar ejecutando en paralelo; en concreto cinco

Los procesadores VLIW

Estos procesadores suponen
que las instrucciones ya
estan en el orden adecuado,
por los que necesitan
compiladores especificos que
conozcan la arquitectura del
procesador.

Ejecucion segmentada

El origen de la ejecucién
segmentada se piensa que
viene o bien del proyecto
ILLIAC Il o del proyecto IBM
Strech.

* El paralelismo a nivel de
instrucciones que se consigue
con la segmentacion coincide

con el numero de etapas.

Etapas de un procesador

Las etapas clasicas de un
procesador RISC (Reduced
instruction set
comput ing) varian un poco
con respecto a las explicadas
en este médulo, y son:
instruction fetch,
decode, execute, mem O
escritura en memoria, y
writeback. Algunos
ejemplos de procesadores
que tenian este tipo de
segmentacion son: MIPS,
SPARC, Motorola 88000, y
DLX.
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instrucciones. También observamos que tras tener lleno el pipeline del procesador, acabara

una instruccioén a cada ciclo.

Figura 1. Ejecucion en un procesador no segmentado (arriba) y un procesador segmentado

(abajo).
i |
- (B = Y - SR - [ - SR =

Instruccién i — 1 Instruccion i + 1

Instruccién i !

ELEA ]
- B -
- (8= -
ECER
a8
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Tal y como hemos comentado, el nimero de etapas puede variar mucho de un procesador
a otro. Por ejemplo, el procesador Pentium 4 tenia 20 etapas, en cambio el procesador
Prescott tiene 31 etapas, y el procesador Cell Broadband Engine (BE) tiene 17 etapas en
los SPEs. La etapa mds lenta determinard la frecuencia del procesador. Por consiguiente,
una estrategia que se ha seguido para aumentar la velocidad de los procesadores es la de
incrementar el ndmero de etapas (la profundidad del pipeline), reduciendo el tamafio de

éstas. Sin embargo, hay algunos inconvenientes en tener segmentaciones tan profundas.

(Qué haremos cuando nos encontremos con un salto? ;Y cudl es el destino del

salto?

Hay dos opciones: tomarlos o no tomarlos. Normalmente, para no parar la ejecucién y por
consiguiente, aprovechar al maximo el paralelismo de la segmentacion, se predice el sen-
tido del salto, y el destino de éste. Esto se realiza con predictores de saltos, implementados
en hardware, que normalmente tienen una tasa de acierto en la prediccion del salto elevada
(mayor que 90 %). Pero, en caso de prediccion incorrecta de salto, la penalizacién de des-
hacer todas las instrucciones que no se deberfan haber iniciado, es proporcional al nimero

de etapas en la segmentacion de la instruccién.

Esta penalizacién limita el nimero de etapas que podemos poner en la segmentacién. Es
por ello por lo que una forma de conseguir aumentar el ratio de instrucciones de ejecucion,
y de esta forma, acelerar los programas, es conseguir ejecutar mds instrucciones por ciclo.
Para conseguirlo, se afiadié hardware para poder lanzar a ejecutar més de una instruccién
por ciclo. Este tipo de procesador se llama Superscalar. Estos procesadores tienen normal-
mente unidades funcionales duplicadas, que permiten ejecutar mas de una instruccién del

mismo tipo en el mismo ciclo.

Cell Broadband Engine

Procesador de Sony, Toshiba
e IBM, formado por un
PowerPC y 8 Synergistic
Processing Element (SPE), y
que lo podemos encontrar en
las PlayStation 3.

Procesadores
superescalares

Los procesadores
superescalares permiten
lanzar a ejecutar mas de una
instruccion en el mismo ciclo.
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1.1.2. Procesador superescalar

El término de procesador Superscalar aparecié por primera vez en 1987, en el sentido de
que el procesador tenia unidades funcionales duplicadas, y por consiguiente, podia lanzar
mds de una instruccion a la vez. Cuarenta afios antes, el computador CDC 6600 ya tenfa 10
unidades funcionales en las que podia estar ejecutando varias instrucciones. Sin embargo,
este procesador no podia realizar el lanzamiento de mds de una instruccién a la vez, y por

consiguiente, no se le considera un procesador superescalar.

La figura 2 muestra un ejemplo de un procesador que tiene la habilidad de empezar a eje-
cutar (lanzar) dos intrucciones* a cada ciclo. Con este procesador superescalar de dos vias
o pipelines se puede llegar a tener un ratio de ejecucién de hasta 2 instrucciones por
ciclo. Sin embargo, hay una serie de problemas que pueden limitar este ratio: dependencia
de verdad**, dependencia de recursos, y dependencia de saltos o de procedimientos/fun-

ciones.

Figura 2. Ejecucion en un procesador superscalar con dos vias.

La dependencia de verdad es aquella que se produce cuando una instruccién necesita un
operando que se estd calculando por una instruccidn previa en el programa, y que estd
siendo ejecutada. Estas dependencias se deben resolver antes de realizar el lanzamiento de

las dos instrucciones en paralelo para ejecutarse. Esto tiene dos implicaciones:

1) Tiene que haber hardware dedicado para la resolucién de esta dependencia en tiempo

de ejecucion.

2) El grado de paralelismo conseguido estd limitado por la forma en que se codifica el

programa.

La primera implicacién conlleva introducir una complejidad hardware en el procesador
para poder tratarlo. La segunda, un compilador que sea consciente del hardware puede

mejorar el rendimiento reordenando las instrucciones.

La dependencia de recursos proviene del hecho de que no hay recursos infinitos. El nime-
ro de unidades funcionales de un tipo puede limitar el nimero de instrucciones a poderse

lanzar, atn teniendo suficientes pipelines. Por ejemplo, si tenemos un procesador superes-

Lectura complementaria

Sobre los procesadores
superescalares podéis leer: T.
Agerwala y D.A. Wood (1987).
High Performance Reduced
Instruction Set Processors. IBM
T. J. Watson Research Center
Technical Report RC12434.

* Two-way en inglés
** True data dependency en
inglés
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calar con dos pipelines, pero una tnica unidad funcional de coma flotante, no podremos

lanzar mas de una instruccion que vaya a la unidad funcional.

La tercera dependencia es la dependencia por salto, o bien de procedimientos, que es la
misma que se comentd para la segmentacion de un procesador. El destino del salto sélo
es conocido en el momento de la ejecucidn, y por consiguiente, seguir ejecutando instruc-
ciones sin saber cudl es el resultado del salto puede llevar a errores. Sin embargo, como
hemos visto, se usa la especulacién con prediccién para determinar la decision del sal-
to y el destino. En caso de error, se deshace todo lo que se habia hecho. La frecuencia
de instrucciones de saltos en el cddigo es de aproximadamente uno de cada cinco o seis

instrucciones. Esto lo hace un factor importante a considerar.

Para sobreponerse a todas estas limitaciones por dependencias, y aumentar el ratio de las
instrucciones ejecutadas por ciclo, una de las mejoras en el disefio de los procesadores
fue la de reordenar instrucciones en ejecucion, para poder ejecutar en paralelo todas aque-
llas que no tuvieran dependencias. Notad que reordenan las instrucciones para ejecutarlas
en fuera de orden, pero, en el momento de tener que escribir en registros 0 memoria se
hace en orden. Estos procesadores se llaman en fuera de orden*. Hasta el momento los

procesadores que habfamos estado mirando eran en orden**.

A pesar de estas mejoras, nos podemos encontrar que el pipeline del procesador queda
vacio durantes varios ciclos, o que algunas de nuestras unidades funcionales no se estan
usando durante un ciclo concreto. Estos casos se conocen, en inglés, como vertical waste
y horizontal waste respectivamente. La figura 3 muestra las cuatro vias (una por columna)
de ejecucion en un procesador superescalar. Cada fila representa los ciclos de ejecucion
en dicho procesador. Cada recuadro por fila representa una unidad funcional, y que esté
coloreada significa que estd ocupada. Como podemos observar, se estd desaprovechando
del procesador tanto vertical como horizontalmente (cuadrados no coloreados). De esta

forma, que el procesador superescalar no se esta aprovechando al maximo.

Figura 3. waste vertical y horizontal en un procesador superescalar.

B 3] e

Waste

Unidades
funcionales
(4 vias)

>
>

1]

Tiempo i
Vertical
Waste

EEEC 000
ID=ﬁ£D
OO Mg
J00OoOOn

<
<

Limitaciones por
dependencias

El paralelismo a nivel de
instruccion en los
procesadores superescalares
esta limitado por las
dependencias de verdad, de
recursos y de salto.

* Out-of-order en inglés
** In-order en inglés

Procesador fuera de orden

Los procesadores fuera de
orden son aquellos
procesadores que reordenan
la ejecucion de las
instrucciones con tal de evitar
dependencias. El primer
microprocesador con
ejecucion fuera de orden fue
el POWERT, de IBM.
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El aprovechar mejor o peor el procesador dependerd, en parte, del hardware que tengamos
dedicado a la reordenacién de las instrucciones en tiempo de ejecucion. Este hardware
tiene un coste, que es funcién cuadrdtica del nimero de pipelines del procesador, y por
consiguiente puede tener un coste elevado. Para el caso tipico de un four-way tiene un

coste el 5 % al 10 % del hardware del procesador.

Una opcién alternativa es dejar al compilador el trabajo de buscar las instrucciones que
se pueden ejecutar a la vez en el procesador. El compilador organizard el binario de tal
forma que aquellas instrucciones que pueden ejecutarse a la vez estardn consecutivas en
el programa. Asi, el procesador podra leerlas de una vez, como si fuera una instruccién
larga, formada por varias instrucciones, y mandarlas a ejecutar sin tener que mirar si hay
dependencia o no. Estos procesadores se conocen como Very Long Instruction Word o
VLIW.

1.1.3. Procesador Very Long Instruction Word (VLIW)

El concepto de VLIW fue usado por primera vez con la serie TRACE creada por Multiflow
y posteriormente como una variante de la arquitectura Intel IA64. Estos procesadores tie-
nen la ventaja de ahorrarse el hardware dedicado a la reordenacién en tiempo de ejecucién
de las instruccciones, dependiendo mucho del tipo de optimizaciones que haga el compila-
dor. Normalmente también disponen de instrucciones dedicadas para controlar el flujo de
ejecucion del programa. Por otro lado, no disponen de prediccion de saltos basado en la
historia de la ejecucion del programa, y les es muy dificil detectar situaciones de fallos de
acceso en la caché, y por consiguiente se debe parar la ejecucion del programa. Con lo que
la ordenacion que hizo el compilador fuerza a que la ejecuciéon de muchas instruccciones

se pare.

La figura 4 muestra el esquema de una instruccion larga formada por una 5 instrucciones:
una suma, un desplazamiento binario, una instruccién SIMD, una operacién de lectura
y una de escritura. El cédigo binario generado por el compilador especifico debe estar
organizado en palabras de 5 instrucciones que se puedan ejecutar en paralelo. En caso de

no poder obtener 5 instrucciones, se rellenaran con NOP s*.

Figura 4. VLIW formada por 5 instrucciones.

Add Shift SIMD Load Store

VLIM

1.2. Paralelismo a nivel de threads

Hasta el momento hemos visto diversas formas de explotar el paralelismo a nivel de ins-
truccion (ILP). Este paralelismo, sin embargo, se pierde en el momento en que nos encon-
tramos con fallos de acceso a los diferentes niveles de memoria caché. Esto es debido a que

el procesador debe parar la ejecucion de nuevas instrucciones hasta que el dato (linea de

Procesadores VLIW

Los procesadores VLIW no
tienen soporte hardware para
detectar paralelismo entre las
instrucciones en tiempo de
ejecucion, pero dependen
totalmente de la compilacién
realizada.

* No operation en inglés

ILP

El paralelismo a nivel de
thread ayuda a explotar
mejor el paralelismo a nivel
de instruccion ocultando los
fallos de acceso a memoria.




CC-BY-NC-ND e PID_00215411 14

Introduccidn a las arquitecturas paralelas

caché) se reciba. Una solucién para conseguir que el procesador contintie ejecutando ins-
trucciones es que pueda ejecutar otro programa o thread, enmascarando esta situacion

de bloqueo. Esto es lo que se llama, en inglés, on-chip multithreading.

Hay varias aproximaciones al on-chip multithreading: multithreading de grano fino, mul-

tithreading de grano grueso, y simultaneous multithreading, que veremos a continuacion.

1.2.1. Multithreading de grano fino

Este tipo de paralelismo a nivel de threads intenta ocultar los bloqueos del procesador
realizando una ejecucién en round robin de las instrucciones de threads diferentes, en

ciclos consecutivos.

De esta forma, si tenemos tantos threads ejecutdndose como ciclos de bloqueo que precisa,
por ejemplo, un fallo de acceso a memoria, podremos reducir la probabilidad de que el

procesador se quede sin hacer nada en esos ciclos.

La figura 5 muestra como 4 threads, con colores diferentes, se van ejecutando en las di-
ferentes unidades funcionales del procesador superescalar. A cada ciclo de ejecucion, se

cambia de thread.

Figura 5. Multithreading con grano fino.
Thread 1

Thread 2

Thread 3

fEEN

Thread 4

reree | [ I [

']

Para poder realizar esta ejecucion de varios threads, independientes entre ellos, cada uno
de ellos necesita un conjunto de registros asociados. Asi, cada instruccién tiene asociada
informacién para saber qué banco de registros usar en cada momento. Esto lleva a que el
ndmero de threads que se pueden ejecutar a la vez (en round robin) dependera del hardware

de que dispongamos.

Otro motivo de bloqueo del procesador es la decision que deben tomar en cuanto a los sal-

tos que se encuentren. Eso dificulta saber si se hace o no el salto, y hacia dénde. Una solu-

Round Robin

Es la politica de asignacion
de ciclos del procesador en
el que se le dan un nimero
fijo de ciclos a un thread
detrés de otro.

threads independientes

Si los threads no fueran
independientes deberian
compartir variables en
memoria y podrian necesitar
alglin método de
sincronizacién para poder
acceder si algunos de ellos
tuvieran que actualizar la
memoria.
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cidn es tener tantos threads que se puedan ejecutar en round robin como etapas en el pipeli-
ne, con lo cual sabriamos que siempre se estaria ejecutando un thread. Pero, tal y como he-

mos comentado, esto supondria, a nivel de soporte hardware, muchos bancos de registros.

1.2.2. Multithreading de grano grueso

Esta aproximacion consiste en poder ejecutar mds de una instruccién de un thread en
ciclos consecutivos. La figura 6 muestra una ejecucion de cuatro threads en un sistema

multithreading con grano grueso.

Figura 6. Multithreading con grano grueso, en el cambio de contexto.

. . I:' D . Thread 1
. I:I I:I D . Thread 2
. . I:' D . Thread 3
. . . D I:I Thread 4

_______________ Cambio

EEE -

Cambio
de contexto

Tiempo

_______________ Cambio

|:| l:l I:I |:| de contexto
B
N H NS

En este caso, lo que normalmente se hace es que un thread continda la ejecucion de ins-
trucciones hasta que se produce un bloqueo debido a un salto, un conflicto de datos, etc.
Con esta estrategia de dejar ejecutar mas de un ciclo a un thread no son necesarios tantos
threads activos como pasaba con el multithreading de grano fino con tal de aprovechar al
maximo el procesador. En contrapartida, como siempre se espera a que haya un bloqueo
para cambiar de thread, los ciclos que se necesiten para darse cuenta del bloqueo y cam-
biar de thread se perderdn. En cualquier caso, si tenemos un nimero suficiente de threads

activos, podremos conseguir mejor rendimiento que con el grano fino.

Otra posibilidad para reducir atin mds el niimero de ciclos en los que el procesador es-
ta bloqueado, es que se realice el cambio de thread cada vez que una instruccién pueda

provocar un bloqueo, y no cuando éste se produzca.

Con este tipo de multithreading de grano grueso puede también tener mds sentido vaciar
el pipeline cada vez que cambiemos de thread. De esta forma no tenemos que tener la
informacién sobre qué banco de registros se tiene que usar a lo largo de toda la ejecucién

de una instruccion.

Bancos de registros

El nimero de bancos de
registros limita el nimero de
threads a los que se le puede
dar soporte hardware en
grano fino.

Multithreading de grano
grueso

En un procesador con
soporte Multithreading de
grano grueso los threads
pueden ejecutarse mas de un
ciclo consecutivo, reduciendo
asi la necesidad de muchos
bancos de registros.
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1.2.3. Simultaneous Multithreading

Esta ultima aproximacién intenta reducir el horizontal waste en los procesadores superes-
calares con multithreading. Se puede considerar como un refinamiento del grano grueso,
de tal forma que si en un ciclo del procesador una instruccién de un thread se bloquea, una
instruccion de otro thread se puede usar para mantener el procesador y todas sus unidades
funcionales ocupadas. También es posible que una instruccién de un thread pudiera que-
dar bloqueada porque hay un nimero limitado de unidades funcionales de un tipo. En este

caso también se podria coger una instruccién de otro thread.

La figura 7 muestra un ejemplo de ejecucion de 4 threads en un sistema Simultaneous
Multithreading. En este caso, en cada ciclo de ejecucién puede haber instrucciones de

diferentes threads.

Figura 7. Simultaneous Multithreading.

. . . D . Thread 1
. . . . . Thread 2
. . . |:| . Thread 3
- . . I:I |:| Thread 4

)
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HE[]
B[]
!\ HENE

El primer procesador que incorporé el Simultaneous Multithreading, conocido como hy-
perthreading, fue el Pentium 4. Este tipo de soporte ha tenido continuidad en otros proce-
sadores, como por ejemplo el Intel Corei7, un multicore que incorpora en cada uno de sus

cores el Simultaneous Multithreading.

Para el sistema operativo, un procesador con Simultaneous Multithreading es como un
procesador con dos cores, que comparten caché y memoria. En cambio, en hardware, se
deben contemplar qué recursos se comparten y cémo se deben gestionar. Intel contemplaba
cuatro estrategias diferentes. Para comentarlas nos basaremos en la estructura basica del

pipeline de estos procesadores, que se muestra en la figura 8.

Procesadores con
Simultaneous
Multithreading

Los procesadores con
Simultaneous Multithreading
reducen el
desaprovechamiento
horizontal de las unidades
funcionales, permitiendo que
dos threads diferentes
puedan ejecutarse en el
mismo ciclo de procesador.

Multicore

Se trata de un chip con méas
de un core dentro de él.
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Figura 8: Estructura del pipeline de un procesador Pentium 4 con Hyperthreading.
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Trace Fetch Allocate/ Micro-op Scheduler Registers Execution D-cache Register Retirement

cache queue ranaming queue

Estas estrategias son:

1) Duplicacién de recursos: el contador de programa, asi como la tabla de mapeo de los

registros (eax, ebx, etc.) y controlador de interrupcidn, tienen que ser duplicados.

2) Particionado de recursos compartidos: particionar permite distribuir los recursos entre
los threads, de tal forma que unos no interfieren en los otros. Lo cual permite evitar over-
heads de control, pero también, que algunos de estos recursos queden sin ser utilizados en
algin momento. Un ejemplo de recurso particionado es la cola de instrucciones que se van

a lanzar a través de dos pipelines separados. Uno para cada thread.

3) Comparticidn total de los recursos compartidos: en este caso se intenta solucionar la
desventaja de tener uno de los recursos particionados poco aprovechado. Por ejemplo, un
thread lento de ejecucion podria llenar su parte de cola de instrucciones para ejecutar, ha-
ciendo que otro thread méas rapido no pueda aprovechar que puede ejecutarse mas rapido,
para insertar mds instrucciones en la cola. En el caso de la figura, las etapas de renaming

son totalmente compartidas.

4) Comparticién de compromiso*: en este caso no hay una particion fija, sino que se
van pidiendo recursos y adquiriéndolos de forma dindmica, hasta un cierto maximo. En la

figura, el scheduler es dindmicamente compartido, con un threshold maximo.

1.3. Paralelismo a nivel de datos

El paralelismo a nivel de datos se refiere basicamente a la posibilidad de operar sobre dos o
mads datos con una tnica instruccién; en inglés se refieren a instrucciones Single Instruction
Multiple Data (SIMD).

El soporte hardware necesario para poder ejecutar instrucciones SIMD incluye tener regis-
tros mds grandes, buses hacia memoria que permitan el acceso a datos del tamafio de los
registros, y unidades funcionales que soporten operar con mds de un dato a la vez. Ademas,
dependiendo de la semédntica de la instruccién se podra operar con mayor o menor nimero

de operandos.

write queue

* Threshold en inglés

SIMD

Un uniprocesador con
instrucciones SIMD es capaz
de realizar una misma
operacion, en paralelo, con
mas de un dato a la vez.
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El tamafio del registro, de 128 y 256 bits, se reparte equitativamente entre los elementos
que indique la semadntica de la instruccién. La figura 9 muestra la tipica distribucion de
los bits del registro segtin la semdntica de la instruccién, para un registro de 128 bits. Las
operaciones que se aplican a cada elemento sélo afectan a esos elementos, a no ser que
la semdntica de la instruccién permita que se opere entre dos elementos consecutivos de
un mismo registro. La figura 9 muestra, a la derecha, una operacién de sumar sobre dos

registros vectoriales, cada uno de los cuales con 4 elementos de tipo entero de 32 bits.

Figura 9. Instrucciones vectoriales.
16 x 8-bit integer

C N TN BN By By By B

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

4 x 32-bit integer Cw Y
[ T s

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

) 128 bits !

Para explotar este tipo de paralelismo se necesita que el compilador y/o el programador
utilicen las instrucciones SIMD. El compilador, en ocasiones, es capaz de detectar patrones
de cédigos en los que se pueden utilizar estas instrucciones. Sin embargo, la mayoria de las
veces son los programadores los que deben hacer un anélisis de las dependencias existentes

en el programa, y en funcién de ello, ver si se pueden usar estas instrucciones.

Desde que aparecieron los primeros procesadores con instrucciones SIMD en 1997, la evo-
lucién ha sido progresiva, y en general, los procesadores han ido incorporando unidades
funcionales de tipo SIMD. Las primeras en aparecer fueron las conocidas como MMX (In-
tel). Estas instrucciones solo operaban con enteros de 32 bits, no soportando instrucciones
de tipo float. Los registros que se usaban eran los del banco de registros reales, por lo que

no se permitia mezclar operaciones de coma flotante y MMX.

Las siguientes fueron las 3D-Now de AMD, que si que soportaban los floats. A partir de
alld empezaron a aparecer las extensiones SSE, con la incorporacién de floats, ampliacién
del nimero de registros y nimero de bits hasta 128-bits. Los procesadores Sandy Bridge,

aparecidos en el 2011, disponen de las extensiones AVX, que pueden operar hasta 256 bits.

La tabla 1 muestra la relacién de afio, empresa y caracteriticas mds importantes de la
aparicion de las instrucciones SIMD en los procesadores desde 1997 hasta 2011, afio de

esta publicacién.

1.3.1. Ejemplos de vectorizacion

En este apartado analizaremos algunos cédigos con el objetivo de saber determinar si se
puede o no explotar el paralelismo a nivel de datos y, por consiguiente, si se pueden o0 no

utilizar las instrucciones SIMD (vectorizacion de un c6digo).

Web complementaria

El compilador gcc tiene una
pagina dedicada
(http://gcc.gnu.org/projects/tree-
ssa/vectorization.html) que
indica qué mejoras ha hecho en
la utilizacién de instrucciones
SIMD de forma automatica.

Lectura complementaria

Manual de Intel de
Optimizaciones para IA32,
capitulos 4, 5y 6.
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Tabla 1. Relacién de instrucciones SIMD de Intel y AMD, y sus caracteristicas principales.

Compaiiia sl IMD n Caracteristicas
Intel (1997) MMX,MMX2 64-bit, 8 vectores, Enteros, no mezcla MMX-Floats
AMD (1998) 3DNow 64-bit, 8 vectores, FP y enteros, mezcla MMX-Float
Intel (1999) SSE/SSE1 128-bit, Banco de registros especifico, FP y enteros
Intel (2001) SSE2 Se evitan totalmente los registros MMX
Intel (2004) SSE3 instrucciones para trabajar horizontalmente con los registros
Intel (2006) SSSE3 instrucciones vectoriales mas complejas
Intel (2007) SSE4 instrucciones especificas sobre multimedia
Intel (2011) AVX (Advanced Vector Extensions) Extension a registros de 256-bit

Intel (por aparecer) | VPU (Wide Vector Processing Units) Extensién a registros de 512-bit

Primero analizaremos un c6digo que, al no tener dependencias de verdad entre sus instruc-
ciones, se puede vectorizar (cddigo 1.1). Después veremos otro codigo que no se puede
vectorizar (c6digo 1.3) debido a que tiene dependencias de verdad entre sus instrucciones
que no lo permiten. Y finalmente veremos dos cédigos que se pueden vectorizar: uno que,
aun teniendo dependencias de verdad entre sus instrucciones, la distancia entre las ins-
trucciones en ejecucion permite que se pueda vectorizar (cédigo 1.4), y otro que se puede

vectorizar tras reordenar las instrucciones del cédigo original (c6digo 1.6).

1.3.2. Cédigo vectorizable sin dependencias

El primero de éstos (codigo 1.1) es un cédigo que no tiene dependencias de verdad (una
lectura de un dato después de la escritura de ese dato), y por consiguiente se puede vecto-

rizar.

1 char A[16], B[16], C[16];
2

3 for (i=0; 1i<16; i++)

4 A[i] = B[i] + C[i];

Cddigo 1.1: Suma de vectores

El c6digo vectorizado, con instrucciones SSE2 del Intel, se muestra en el cédigo 1.2.
Para programar con las SSE2 utilizaremos las funciones intrinsecas (_mm_load_
$1128, _mm_add_epi8, _mm_store_sil28) y los tipos que nos ofrece esta
extension. El tipo de las variables enteras, para que se guarden en registros vecto-
riales, es ___m1281i. Para ello debemos incluir la cabecera emmintrin.h. En esta
implementacién nos hemos asegurado que los vectores A, B y C estén alineados a
16 bytes. Esto es porque las operaciones de memoria que hemos utilizado (lectura:
_mm_load_si128,y escritura:_mm_store_sil28) precisan de esta alineacion
o por el contrario se producird un acceso no alineado no permitido. Si no pudiéramos
asegurar este alineamiento en la declaracién de las variables, se pueden utilizar las
funciones intrinsecas _mm_loadu_si128 para las lecturas no alineadas (u de una-
ligned), y _mm_storeu_si128 para las escrituras no alineadas. Estas operaciones
son significativamente mds lentas que las operaciones de lectura y escritura normales.
La operacién _mm_add_epi8 indica que se va a hacer la suma vectorial (_add) de
un paquete de elementos enteros (_epi) de tamafio 8 bits (_epi8).

Dependencia de verdad

True data dependency: Una
lectura de un dato después
de una escritura sobre el
mismo dato.

Funciones intrinsecas

Son funciones que se
traducen a una o pocas
instrucciones de
ensamblador. No hay salto a
un coédigo de una funcién, ni
paso de parametros en la
traduccién a ensamblador.

Lectura y escritura

Los accesos a memoria en
las operaciones de lectura 'y
escritura en las extensiones
de Intel deben ser alineadas
a 16 bytes. De lo contrario se
deben usar operaciones no
alineadas de lectura 'y
escritura.




CC-BY-NC-ND e PID_00215411 20 Introduccién a las arquitecturas paralelas

1 #include <emmintrin.h>
2
3

4 char A[16] __attribute__ (( __aligned__ (16)));
5 char B[16] __attribute__ (( __aligned__ (16)));
6 char C[16] __ attribute__ (( __aligned__ (16)));

7
s _ ml28i a, b, c;

1 a = _mm_load_sil28((__ml28i*) &A[i]);

2 b= _mm load_si1128((__ml28i*) &B[i]);
13 ¢ = _mm_add_epi8(a, b);
14 _mm_store_sil28((__ml28ix)&C[i], c);

Cédigo 1.2: Suma de vectores con instrucciones SIMD

Al operar con elementos de 8 bits, podemos guardar hasta 16 elementos de tipo char en
cada registro vectorial. Esto implica que haciendo la operaciéon _mm_add_epi8 conse-
guimos realizar todas las operaciones que habia en el bucle, y por consiguiente, el bucle

del cédigo no vectorial desaparece.

Cédigo no vectorizable con dependencias

El codigo 1.3 no se puede vectorizar. Este codigo tiene una dependencia de verdad, que se
muestra en la figura 10, que no permite que sea vectorizado. En el grafo de dependencias
el sentido de la arista indica el origen y el destino de la dependencia, y la etiqueta de la
arista es la distancia en nimero de iteraciones de la dependencia. En el ejemplo hay una
dependencia de verdad de distancia uno con origen y final como la tinica instruccion que
tiene el cuerpo del bucle. El origen es la escritura A[i]=. . . ya que se produce antes en
el espacio de iteraciones del bucle, y el destino es la lectura A[i-1]. La distancia de la
dependencia se calcula como d = (¢ — (¢ — 1)) = 1. Esta distancia es menor al nimero
de elementos que podemos cargar en un registro vectorial, y por consiguiente, no podemos

operar con todos estos elementos a la vez sin romper esta dependencia.

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

Cédigo 1.3: Suma de vectores con dependencia de verdad

Figura 10. Grafo de dependencias del codigo 1.3.
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Codigo vectorizable con dependencias a una distancia suficiente

El cédigo 1.4 es un cédigo que también tiene una dependencia de verdad. Sin embargo, la
distancia de la dependencia ( d = (i — (¢ — 5)) = 5) es mayor al niimero de elementos que
cabe en un registro vectorial (4 enteros de 32 bits). El grafo dependencias se muestra en la

figura 11.

int A[N], BI[NJ;

1
2

3 for (i=16; 1i<N; i++)

4 A[i] = A[i-5] + BI[i];

Cédigo 1.4: Suma de vectores con una dependencia de verdad con distancia mayor al

nimero de elementos sobre los que se opera.

Figura 11. Grafo de dependencias del cédigo 1.4.

El cédigo vectorizado con instrucciones SSE2 del Intel se muestra en el c6digo 1.5.

1 int A[N] __ _attribute__ (( __aligned__ (16)));
2 int B[N] __attribute__ (( __aligned__ (16)));
3

4

5 for (i=16; i<N-3; i=i+4) {

6 _ ml28i a, a5, b;

7 a5 = _mm_loadu_sil128((__ml28ix) &A[i-5]);
8 b = _mm_load_sil28((__ml28ix) &B[i]);

9 a = _mm_add_epi32 (a5, b);

10 _mm_store_sil28((__ml28ix)&A[i], a);

n o}

12

13 for (; 1i<N; i++)

14 A[i] = A[i-5] + BI[i];

Cédigo 1.5: Vectorizacién del cédigo 1.4.

Notad que en el cédigo vectorial 1.5 hemos tenido que usar la lectura no alineada (_mm__
loadu_sil128((__m128i) &A[i-5])) aun habiendo alineado los vectores* A y B
en su primer elemento con __attribute_  (( __aligned__ (16))). Estoes
debido a que hemos alineado su primer elemento a 16 bytes, pero ¢ — 5 estd a una distancia
i %44 1, que no estd alineada. También es necesario realizar un epilogo** con tal de hacer

las iteraciones que no se hayan efectuado de forma vectorial.

Vectorizar codigo

Un codigo se puede llegar a
vectorizar a pesar de tener
dependencias de verdad. Por
ejemplo, cuando la distancia
de las dependencias de
verdad es mayor que el
numero de elementos que
caben en el registro vectorial.

* Un bucle vectorizado puede
necesitar accesos alineados y
no alineados a un vector si hay
accesos desplazados con
respecto a la variable de
induccion del bucle.

** Normalmente es necesario
realizar epilogos de los
codigos vectorizados. Esto es
debido a que el nimero de
iteraciones no es multiplo del
numero de elementos por
registro vectorial.
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Codigo vectorizable con dependencias salvables

El c6digo 1.6 es un cédigo que tiene una dependencia de verdad y dos antidependencias*
(escritura después de lectura). La figura 12 muestra estas dependencias entre las dos ins-
trucciones del bucle. Las antidependencias se indican con una arista con una linea que la

corta.

1 int A[N], BI[N];

2

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

5 B[i+1l] = B[i+2] + B[i+3];
6}

Cédigo 1.6: Suma de vectores con dependencias de verdad que se pueden reorganizar.

Figura 12. Grafo de dependencias del codigo 1.6.

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

Las antidependencias no afectan a la vectorizacién. En cambio, la dependencia de verdad
(lectura de B[1] en la primera instruccion del bucle después de la escriturade B[i+1],

en la segunda instruccion) si que rompe la posible vectorizacion.

Sin embargo, la dependencia de verdad existente nos la podriamos evitar si cambiamos el
orden secuencial de las instrucciones. Por ejemplo, si hacemos primero las 4 iteraciones
de la primera instruccién, y posteriormente, las 4 iteraciones de la segunda instruccién, tal

y como mostramos en el cédigo 1.7.

1 int A[N], B[N];
2
3 for (i=0; i< (N-3)-3; i+=4) {

4 Ali] = A[i+1l] + BI[i];

5 A[i+1] = A[i+2] + B[i+1];
6 A[i+2] = A[i+43] + B[i+2];
7 A[i+3] = A[i+4] + B[i+3];
8 B[i+1l] = B[i+2] + B[i+3];
9 B[i+2] = B[i+3] + B[i+4];

* Una escritura de un dato
después de una lectura sobre
el mismo dato.
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10 B[i+3] = B[i+4] + B[i+5];
11 B[i+4] = B[i+5] + B[i+6];

14 for (; 1i<(N-3); i++) {
15 A[i] = A[i+1] + B[i];
16 B[i+1l] = B[i+2] + B[i+3];

17}

Cédigo 1.7: Suma de vectores con dependencias de verdad una vez reorganizado el cédigo.

Con esta disposicion de las instrucciones en el nuevo bucle podriamos vectorizar los dos

grupos de cuatro instrucciones escalares del cdigo, sin romper la dependencia de verdad.

1.4. Limitaciones del rendimiento de los procesadores

Hay dos factores que limitan el rendimiento final que se puede obtener con los procesa-
dores. Uno de ellos es el acceso a memoria y el otro es el consumo energético y la ley de

Moore.

1.4.1. Memoria

La diferencencia entre la velocidad a la que el procesador puede procesar datos y la que
la memoria puede suministrar estos datos es un factor que limita el rendimiento potencial
de las aplicaciones. En concreto, tanto la latencia como el ancho de banda de acceso a

memoria pueden influir en el rendimiento de los programas.

La latencia es el tiempo que tarda en obtenerse un dato de memoria. Y el ancho de banda

es la cantidad de bytes por segundo que la memoria puede ofrecer.

La introduccién de la caché, una memoria mucho mads rdpida con una latencia muy pe-
queia, y un ancho de banda grande, fue una forma de aliviar la diferencia de velocidad
entre procesadores y memoria. Estas memorias tienen el objetivo de tener los datos mas
usados cerca del procesador con tal de evitar accesos a la memoria lejana y lenta. Cuando
ocurre que estamos aprovechando un dato que se encuentra en la caché, se dice que se ha
producido un acierto en la caché, y por consiguiente, que se estd explotando la localidad
temporal. En caso contrario, se dice que se ha producido un fallo en el acceso a la caché.
Cada vez que tengamos un acierto, estaremos aprovechandonos de la baja latencia de la

caché.

Por otra parte, ademds del dato que se pide, se produce una transferencia de todos los datos
que se encuentran en la misma linea de caché. Con ello se intenta acercar al procesador los
datos a los que posiblemente se acceda en un futuro préximo. En caso de que realmente se
referencien mds adelante, se dird que se estd explotando la localidad espacial. En este caso,
aumentar el tamaiio de las lineas de caché puede contribuir a mejorar la localidad espacial,

ademads de ayudar a explotar mejor el ancho de banda que pueda ofrecer 1a memoria.

Actividad

Realizar la vectorizacion del
cédigo 1.7 con funciones
intrinsecas de SSE2.

Latencia

Es el tiempo necesario para
obtener un dato de memoria.
Ancho de banda: cantidad de
bytes que la memoria puede
suministrar por unidad de
tiempo (segundos).

Linea de caché

Una linea de caché es la
Unidad basica de movimiento
entre memoria y caché.
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En cualquier caso, hay aplicaciones que pueden aprovechar mejor la localidad temporal
que otras, aumentando la tolerancia de memorias con ancho de banda bajos. De la misma
forma, las politicas de reemplazo de una linea de caché por otra, la asociatividad de la caché
(full associative, n-set associative, direct mapped, etc.), etc. pueden afectar a la localidad

temporal de una aplicacion.

Otros mecanismos para mejorar el rendimiento final de un programa en un procesador,
desde el punto de vista de la memoria, es ocultar de alguna forma la latencia existente en
los accesos a memoria. Uno de estos mecanismos es programar varios threads (multith-
reading grano grueso), de tal forma que en procesadores con soporte para ejecutar mas de
un thread, si uno de estos threads se para por un fallo de caché, el otro puede continuar.
Para que realmente se pueda solapar se debe cumplir que la memoria pueda soportar varias
peticiones de memoria en curso®, y el procesador pueda hacer un cambio de contexto en

un ciclo (como el caso de los procesadores de multithreading de grano grueso).

Otra forma de ocultar la latencia de acceso es realizar prefetch de los datos que se
necesitan. Hay procesadores que son capaces de realizar prefetch a nivel hardware
cuando detectan patrones de accesos a direcciones consecutivas (o con una cierta distancia)
de memoria. Hay compiladores que son capaces de avanzar las lecturas, con respecto a la
instruccién que la necesita, con tal de no pagar la latencia de acceso. El programador y el
compilador también pueden insertar instrucciones de prefetch si es que el procesador

dispone de ellas.

En cualquier caso, ambas formas de ocultar la latencia tienen sus inconvenientes. Por ejem-
plo, el hecho de tener mas de un thread ejecutdndose y pidiendo datos de memoria, puede
requerir un aumento en el ancho de banda que deberia ofrecer la memoria. Por otra parte,
el prefetch sobre registros implica que debemos disponer de mds registros para poder
guardar los datos, y ademads, realizar los cdlculos que queriamos hacer, o de lo contrario,

necesitariamos pedir otra vez los datos.

1.4.2. Ley de Moore y consumo de los procesadores

En 1965, Gordon Moore hizo la siguiente observacion:

“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”.

Y mads tarde, en 1975, hizo una revisién del ratio de aumento en la complejidad de los
circuitos. En esta ocasién, Moore predijo que esta complejidad se aumentaria cada 18
meses. Esta curva es la que conocemos como ley de Moore, y observando la figura 13, nos

damos cuenta de que realmente se ha cumplido.

* Outstanding requests en
inglés

Prefetch en el compilador
gcc

El programador dispone de

__builtin_de prefetch
para el compilador de C de

GNU (gcce).
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Figura 13. Evolucién del nimero de transistores segun la ley de Moore
Power is the root cause of all this
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Fuente: K. Olukotun, L. Hammond, H. Sutter, B. Smith, C. Batten, y K. Asanovic.

Sin embargo, aunque el nimero de transistores que podemos integrar en un circuito aumen-
ta cada afio, hay un consumo energético maximo que el chip puede soportar, que limita el
crecimiento infinito del ndmero de los transistores en un core para aumentar el ILP y la
velocidad de éste. De hecho, se llegé a un punto en que este consumo comenzaba a afectar
negativamente al rendimiento de las aplicaciones. Esta pérdida de rendimiento hizo que, a
partir del afio 2000 aproximadamente, los disefiadores de procesadores empezaran a optar
por no intentar incrementar el ILP de un core o su velocidad, y en cambio, aumentar el

ndmero de cores dentro de un chip (multicores).
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2. Taxonomia de Flynn y otras

En el apartado anterior hemos hecho una revision de las principales innovaciones hardware

que se han ido realizando a nivel de un uniprocesador.

En este apartado se describe la taxonomia de Flynn, que es una clasificacion de las ma-
quinas en funcién del paralelismo que se explote. La tabla 2 muestra la clasificaciéon que

realiz6 Flynn.

Tabla 2. Taxonomia de Flynn.

1 1 SISD von Neumann
1 >1 SIMD Vectoriales
>1 1 MISD No conocidos
>1 >1 MIMD Multiprocesadores/Multicomputadores

Flynn clasifica las mdquinas segun el programa y los datos que trata. Asi, podemos encon-
trarnos que un programa puede tener mds de una secuencia de instrucciones, donde cada
secuencia de instrucciones necesita de un contador diferente de programa. Una miquina
con varias CPU dispone de varios contadores de programa, y por consiguiente, puede eje-
cutar varias secuencias de instrucciones. En cuanto a los datos, una secuencia de datos se

puede definir como un conjunto de operandos.

Tener una o varias secuencias de instrucciones y una o varias secuencias de datos es in-
dependiente. De ahi que podamos distinguir cuatro tipos de maquina que detallamos a

continuacion:

e SISD: Las maquinas SISD (Single Instruction Single Data) son las maquinas Von Neu-
mann. Son mdquinas que ejecutan una tnica secuencia de instrucciones sobre una se-
cuencia de datos, tratados de uno en uno. La figura 14 muestra un esquema bésico de
este tipo de arquitectura. Un procesador ejecuta una secuencia de instrucciones () y las
aplica a una secuencia de entrada de datos D_e (e de entrada) y devuelve una secuencia

de resultados D_s (s de salida).

Figura 14. Arquitectura SISD.

| |

De Ds

Michael J. Flynn

Nacido en 1934 en Nueva
York y profesor emérito de la
Universidad de Standford.
Cofund6 Palyn Associates
con Max Paley y es
presidente de Maxeler
Technologies.
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e SIMD: Estas mdquinas procesan en paralelo mis de una secuencia de datos (D¢
... Den) con una tnica secuencia de instrucciones (/). Asi, todos los procesadores que
forman la maquina SIMD toman la misma secuencia de instrucciones que aplican a las
diferentes entradas y generan tantas salidas como entradas. La figura 15 muestra un

esquema bdsico de este tipo de arquitectura.

Figura 15. Arquitectura SIMD.

v }

P1 Pn

| ] | ]

De1 Dst Den Dsn

e MISD: Esta categoria es un poco dificil de imaginar, y no se conoce ninguna maquina
que cumpla con el hecho de tener mds de una secuencia de instrucciones que ope-
ren sobre los mismos datos. La figura 16 muestra un esquema bdsico de este tipo de

arquitectura.

Figura 16. Arquitectura MISD.

I4 In
P — - » P
De1 Dsn

e MIMD: Esta es la dltima categoria que distingue Flynn. En esta categoria mdltiples
independientes procesadores operan sobre diferentes secuencias de datos. Cada uno de
los procesadores aplica una secuencia diferente de instrucciones a una secuencia de en-
trada, para obtener una secuencia de salida. La mayoria de las mdquinas paralelas caen

en esta categoria. Figura 17 muestra un esquema bdsico de este tipo de arquitectura.

Figura 17. Arquitectura MIMD.

14 In
P4 Pn
De1 Dg1 Den Dsn

Por otro lado, Andrew S. Tanenbaum, en su libro sobre la organizacién de la estructura del
computador amplia esta clasificacién. La figura 18 muestra esta ampliacién. Asi, SIMD
la vuelve a dividir en procesadores vectoriales y procesadores en array. Los primeros de
ellos son procesadores numéricos que procesan vectores, realizando una operacién en ca-
da elemento del vector (por ejemplo, Convex Machine). La segunda tiene mas que ver
con una maquina paralela, como por ejemplo la ILLIAC IV, en la que utilizan multiples
independientes ALU cuando una determinada instruccién se debe realizar. Para ello, una

unidad de control hace que todas funcionen cada vez.
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Figura 18. Clasificacion de las arquitecturas segin Andrew S. Tanembaum.

Parallel Computer Architectures

|
|
|
|
| SISD o ' Taxonomia
I [ (Von Neumann) D MISD (¢?) MIMD : de Flynn
/\ _____________ / \
pr‘g‘zgtso;or pn’;‘g g ?; or Multiprocesadores Multicomputadores
UMA NUMA MPP Cluster
. J . J/
Vo v
Memoria compartida Memoria distribuida
(fuertemente acoplados) (débilmente acoplados)

Para el caso de MISD, tal y como hemos comentado, no se ha encontrado ninguna maquina

que cumpla con esta clasificacion.

Finalmente, para las mdquinas tipo MIMD, éstas se pueden clasificar en dos tipos: multi- . -
* Multiprocesadores: maquinas

procesadores* (o maquinas de memoria compartida) y muticomputadores** (o maquinas MIMD con memoria
. compartida.
basadas en paso de mensajes). ** Multicomputadores:

maquinas MIMD que no tienen
memoria compartida y

Dentro de las mdquinas de memoria compartida, segtin el tiempo de acceso y cémo esta necesitan paso de mensajes

para compartir los datos.

compartida la memoria, podemos distinguir entre las llamadas UMA (Uniform Memory

Access o memorias de acceso uniforme) y las llamadas NUMA (NonUniform Memory

Access 0 memorias de acceso no uniforme).

Las maquinas UMA* se caracterizan porque todos los accesos a memoria tardan lo mismo.
* UMA (Uniform Memory
Access) son
multiprocesadores en los que
todos los accesos a memoria
tardan el mismo tiempo.

Esto ayuda a que el programador pueda predecir el comportamiento de su programa en los

accesos a memoria y programe codigos eficientes.

Por contra, las maquinas NUMA** son maquinas en las que los accesos a memoria pueden
** NUMA (NonUniform Memory

tardar tiempos diferentes. Asi, si un dato estd en la memoria cercana a un procesador, se Access) son

tardard menos que si se accede a un dato que estd lejano del procesador. multiprocesadores en los que
los accesos a memoria pueden

tardar tiempos diferentes.

Por otro lado tenemos los multicomputadores, que se distinguen basicamente por el hecho

de que el sistema operativo no puede acceder a la memoria de otro procesador Gnicamente off-the-shelf

utilizando operaciones de acceso a memoria 1oad/store. En cuanto a multicomputado-
Que se puede comprar y no
es especifico para una
primeros son supercomputadores formados por CPU que estdn conectados por redes de determinada maquina.

res, distinguen entre MPP (Massively Parallel Processors) y clusters de procesadores. Los

interconexién de alta velocidad. Los segundos consisten en PC o estaciones de trabajo,
conectadas con redes de interconexion off-the-shelf. Dentro de esta dltima categoria, pode-

mos encontrar los cluster de estaciones de trabajo o COW (Cluster of Workstations).

Finalmente podemos tener sistemas hibridos: clusters en los que los nodos son maquinas
con memoria compartida, y sistemas grids: maquinas de memoria compartida o de memo-

ria distribuida que estdn conectadas via LANs o/y WANS.

A continuacién detallaremos mads la divisién realizada de las maquinas MIMD, que son

objetivo de este mddulo.
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2.1. MIMD: Memoria compartida

En una maquina de memoria compartida todos los procesadores comparten un mismo es-
pacio de direcciones. En estos sistemas, los threads pueden comunicarse los unos con los

otros a través de lecturas y escrituras a variables/datos compartidos.

Una de las clases de mdquinas de memoria compartida mas conocidas son los SMP (sym-
metric multiprocessors), que son maquinas UMA. Todos los procesadores son iguales y
van a la misma velocidad, compartiendo todos ellos una conexién para acceder a todas las
posiciones de memoria. La figura 19 muestra un ejemplo de un SMP con dos procesadores

que se conectan a un bus compartido para acceder a la memoria principal.

Figura 19. Arquitectura SMP

‘ Procesador | | Procesador ‘

A A

‘ Red de interconexién ‘

A A A

v v v

| Memoria l | Memoria ‘ ‘ Memoria |

Debido a que todos los procesadores comparten la conexién, este tipo de maquinas no
escalan a un gran nimero de procesadores. La conexién compartida se convierte en un
cuello de botella. A pesar de ello, son los sistemas mds ficiles de montar y de programar

ya que el programador no se preocupa de a donde van los datos.

El otro tipo de miquina son las NUMA, que permiten escalar a un mayor nimero de proce-
sadores ya que su conexion a la memoria no es compartida por todos los procesadores. En
este caso hay memorias que estdn cerca y lejos de una CPU, y por consiguiente, se puede
tardar un tiempo de acceso diferente dependiendo del dato al que se accede. La figura 20

muestra un esquema bésico de una arquitectura NUMA formada por dos procesadores.

Figura 20. Arquitectura multiprocesador de tipo NUMA.

Caché Caché

A A

2> Procesador

Y A4

Memoria

'
'

A
A

2| Procesador

Memoria

I

Red de interconexion

|0

Para reducir los efectos de la diferencia de tiempo entre acceso a memoria cercana y acceso

a memoria lejana, cada procesador dispone de una caché. Por el contrario, para mantener

SMP

Los SMP (symmetric
multiprocessors) son
multiprocesadores UMA que
comparten un mismo bus
para acceder a la memoria
compartida.

Multiprocesadores NUMA

En los multiprocesadores
NUMA, el programador debe
ser consciente de dénde
pueden guardarse los datos
compartidos. Por ejemplo, la
inicializacion de los datos en
un procesador puede hacer
que éste tenga los datos en
su memoria cercana,
mientras que los otros la
tienen en la lejana.
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la coherencia de un dato en todas las caché, se precisan protocolos de coherencia de caché.
A veces se les conoce como maquinas ccNUMA (cache-coherent nonuniform memory
access). La forma de programar estas maquinas es tan ficil como una maquina UMA, pero

aqui el programador debe pensar bien donde pone los datos por temas de eficiencia.

2.2. MIMD: Memoria distribuida

En las maquinas de memoria distribuida cada procesador tiene su propio espacio de di-
recciones y, por consiguiente, los procesos se tienen que comunicar via paso de mensajes

(punto a punto o colectivas).

La figura 21 muestra cémo cada core (procesador) dispone de su memoria y que para
obtener los datos de la memoria de otro core, éstos se deben comunicar entre ellos via una
red de interconexion. La latencia y ancho de banda de la red de interconexién puede variar
mucho, pudiendo ser tan rapida como el acceso a memoria compartida, o tan lenta como ir

a través de una red ethernet.

Figura 21. Arquitectura memoria distribuida

Memoria Memoria

A A4

‘ Procesador ‘ | Procesador |

A A
A4

A
Interfaz de red Interfaz de red
A
A

A A

Red de interconexién ‘

Desde el punto de vista del programador, éste se debe preocupar de distribuir los datos vy,

ademads, de realizar la comunicacién entre los diferentes procesos.

2.3. MIMD: Sistemas hibridos

Segtin algunos autores, como Dongarra y van der Steen, los sistemas hibridos estan for-
mados por clusters de SMPs conectados con una red de interconexién de alta velocidad.
Ademds, estos mismos autores, en el afio de la publicacién, indicaban que era una de las
tendencias actuales. De hecho, en el afio 2003, cuatro de los 5 principales computadores

mads potentes en el Top500 eran de este tipo.

Multicomputadores

En los multicomputadores, el
programador debe distribuir
los datos entre los diferentes
procesos y hacer explicita la
comparticion de datos entre
estos procesos mediante la
comunicacion con paso de
mensajes.

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

Los grids son sistemas que combinan sistemas distribuidos, de recursos heterogéneos, que

estdn conectados a través de LANs o/y WANSs, soliendo ser Internet.

En un principio, los sistemas grids se vieron como una forma de combinar grandes super-
computadores para resolver problemas muy grandes. Después se ha derivado mas hacia
una visién de un sistema para combinar recursos heterogéneos como servidores, almace-
namiento de grandes volimenes de datos, servidores de aplicaciones, etc. En cualquier
caso, la distincion bdsica entre un cluster y un grid es que en este ultimo no hay un punto
comun de administracién de los recursos. Cada organizacién que estd dentro de una grid
mantiene el control de la gestion de sus recursos, lo que repercute en los mecanismos de

comunicacion entre los computadores de las organizaciones.

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. Medidas de rendimiento

En este apartado trabajaremos con métricas que nos ayudardn a analizar el paralelismo
potencial de un programa. Analizaremos como afecta el grano de paralelismo en la estra-
tegia de paralelizacién al paralelismo potencial, y por consiguiente, al speedup (cudntas
veces mas rapido) ideal que podemos alcanzar. Finalmente, trabajaremos un modelo sen-
cillo de tiempo que nos ayude a analizar cudl es el paralelismo y speedup real que podemos

conseguir en un determinado computador.

3.1. Paralelismo potencial

Para medir el paralelismo potencial que vamos a alcanzar en la resolucién de un problema,
debemos pensar primero en la distribucion de trabajo que vamos a realizar. Hay dos formas

de realizar la distribucién del trabajo:

1) Segtin una distribucién desde un punto de vista de tareas (Task Decomposition en inglés).

2) Segun un punto de vista de datos (Data Decomposition).

En el primer caso, la distribucién podria ser cada llamada a funcién o cada iteracién de
un bucle que es una tarea. En el segundo caso, en el caso de tener que tratar una matriz,
podriamos dividir la matriz entre los diferentes procesos/threads, y después asignar una

tarea a cada fragmento.

Una vez hecha la distribucién de trabajo entre tareas, ya sea después de una Task Decom-
position o una Data Decomposition, debemos crear el grafo de dependencias entre tareas
con tal de poder analizar el paralelismo existente. Este grafo estd formado por nodos (ta-
reas), y las aristas entre nodos indican las dependencias entre ellas (origen de la arista es la
fuente de la dependencia, es decir, quién genera el dato). Cada dependencia indica que un
nodo sélo puede proceder a hacer su cdlculo cuando todos los nodos de los que depende
ya han generado los datos. La figura 22 muestra un posible grafo de dependencias entre
tareas. Este tipo de grafos son grafos aciclicos dirigidos (DAG - Directed Acyclic Graph).
Para simplificar, vamos a suponer que disponemos de P procesadores, y cada uno de ellos

podra ejecutar un nodo en cada momento.

Grano de paralelizacion

El grano de paralelizacion
(trabajo a realizar por tarea)
determina el paralelismo
potencial que podremos
explotar en nuestra estrategia
de paralelizacion.

Distribucion del trabajo

Se pueden realizar dos tipos
de distribucion del trabajo:
Task Decomposition si
pensamos en las
operaciones a realizar, y Data
Decomposition si pensamos
en los datos a tratar.

Grafo de tareas

El grafo de tareas resulta de
analizar las dependencias
entre las diferentes tareas a
realizar.
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Figura 22. Grafo de dependencias de las tareas.
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A partir del grafo de dependencias de tareas podemos realizar el andlisis del programa
paralelo y qué paralelismo potencial podemos obtener en comparacién con el programa
secuencial. Definiremos primero una serie de conceptos, y después, con un ejemplo simple,

veremos c6mo aplicarlos.

e Ti: Es el tiempo de la ejecucion secuencial de todos los nodos del grafo, es decir, la

suma del coste de cada una de las tareas del grafo de dependencias:

nodos

T = Z (coste_nodo;)

i=1

e Too: 0 Span en inglés, es el tiempo minimo necesario para poder acabar todas las tareas
ejecutandose con un nimero infinito de procesadores. Desde el punto de vista del grafo

de dependencias, es el camino critico desde la primera y la dltima tarea a ejecutarse.

e Paralelismo: definido como % Este es independiente del nimero de procesadores Paralelismo

existentes, y depende unicamente de las dependencias entre tareas. Es el paralelismo . '
. . . } . . El paralelismo existente en
potencial que podemos explotar si tuvieramos un nimero infinito de procesadores. un programa es
independiente del nimero de
. T procesadores de los que se

1 . 1 = .
e Holgura de paralelismo*: se define como = /P, donde P es el nimero de procesado- dispone. Depende
Gnicamente de la distribucion
de tareas realizada y las
el paralelismo potencial. Esto no significa que con este nimero de procesadores poda- dependencias entre ellas.

res. Nos indica un limite inferior del nimero de procesadores necesarios para conseguir

mos conseguir Too.

* Parallel slackness en inglés

En el cddigo 3.1 tenemos un c6digo que no tiene mas propdsito que el de desarrollar un
andlisis del paralelismo potencial segin la granularidad en la definicién de tareas. La gra-
nularidad es la cantidad de trabajo que queremos asignar a cada tarea. Esta puede ser fina
si le asignamos un trabajo pequefio, y gruesa si le damos mayor cantidad de trabajo. Para el

ejemplo en cuestién supondremos que el coste de realizar la instruccion del bucle més in-
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terno del bucle anidado es O(1). Parael print del bucle ij posterior también supondremos

que esa instruccion tiene coste O(1).

for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; J<M; J++)
C[i1[J] = A[i1[J1+B[i][]];

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

© N o wm A W o —

Cédigo 3.1: Cédigo muy simple para analizar el paralelismo potencial.

Una primera distribucion de trabajo seria tener dos tareas de grano grueso: (tarea 1) los
dos bucles anidados (bucles i y j) , y (tarea 2) el bucle ij. El coste de la primera y segunda
tarea es O(N = M). Por consiguiente 77 es 2 * O(N % M). Para calcular el T debemos
analizar el grafo de dependencias de tareas: la tarea 2 se tiene que esperar a que la tarea
1 acabe para poder imprimir por pantalla los datos correctos. Por consiguiente, el T €s

exactamente igual que el 77.

Otra posible distribucién del trabajo en tareas seria tener una tarea para cada iteracién del
bucle i, y dejar la antigua tarea 2 igual. De esta forma, hemos realizado una distribucién de
tareas de un grano mas fino. En este caso 77 sigue siendo el mismo ya que no hemos cam-
biado el algoritmo secuencial. Sin embargo, T se ha reducido. El grafo de dependencias
de tareas ha cambiado significativamente. La figura 23 muestra que ahora todas las tareas
que corresponden con una iteracion del bucle i se pueden realizar en paralelo. Cada una
de estas tareas del bucle i tiene un coste de O(M). La tarea 2 no cambia. Por consiguiente,
T es ahora O(M) + O(N * M).

Figura 23. Grafo de dependencias de las tareas cuando cada iteracion i de los bucles
anidados es considerada una tarea.

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

Finalmente, si nos decantamos por un grano mds fino en la distribucién de tareas tanto
del bucle anidado, como del bucle ij, podriamos definir cada tarea como cada iteracion del
bucle j y cada iteracién del bucle ij. T seguird siendo el mismo, ya que no hemos tenido
que hacer ningtin cambio en el algoritmo. T, sin embargo, se ha reducido significativa-
mente. Suponiendo que podemos hacer un print de cada dato de forma paralela, todas
las tareas del bucle j y las del bucle ij se pueden hacer en paralelo. Cada una de ellas tiene
un coste de O(1). Por lo tanto, T se ha reducido a 2 x O(1). Esto es asi ya que el grafo
de dependencias de tareas queda como muestra la figura 24, con lo que cada elemento a

imprimir solo depende del computo del dato correspondiente en el bucle anterior.
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Figura 24. Grafo de dependencias de las tareas cuando cada iteracion j de los bucles méas
internos es considerada una tarea.

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

Tal y como hemos visto, una granularidad fina favorece el T. Por consiguiente, uno
podria pensar, naturalmente, que la idea es hacer tareas de grano muy fino, con lo que
podriamos aumentar el nimero de tareas que se pueden hacer en paralelo. Sin embargo,
un primer limite que nos podemos encontrar estd en el nimero maximo de tareas de grano
muy fino que se pueden definir. En el caso anterior no podemos definir mds de 2 x N x M
tareas. Por otro lado, en el caso de tener que intercambiar datos entre un nimero elevado
de tareas, esto podria significar un coste adicional excesivo. Otros costes adicionales, en el
momento de crear el programa paralelo con todas estas tareas, son: el coste de creacion de
cada una de las tareas, la sincronizacion de éstas, la destruccién de las tareas, etc. Es decir,
que debe haber un compromiso entre el grano fino, y por consiguiente el nimero de tareas
que se van a crear, y los costes adicionales que supone tener que gestionar todas esas tareas

y el intercambio de datos y sincronizacién entre ellas.

3.2. Speedup y eficiencia

En el subapartado anterior calculdbamos el paralelismo potencial (7T ) de una aplicacién
tras determinar la distribucion en tareas y el camino critico del grafo de dependencias exis-
tente entre ellas. Sin embargo, muchas veces el T es dificil de alcanzar en una maquina

paralela MIMD con un nimero de procesadores P limitado.

Definiremos T'» como el tiempo real que tardamos en realizar los nodos del grafo de de-
pendencia de tareas con P procesadores. Sabemos que 7p es normalmente mayor o igual
que 71 /Py Tso*, es decir, como mucho podremos dividir el trabajo entre los P procesa-

dores, y no bajaremos de los T~ que habiamos calculado.

Asi, el speedup conseguido por un programa paralelo con respecto al programa en secuen-
cial se define como:

_n

Sp =7

En concreto, podemos definir speedup como la relativa reduccién de tiempo de ejecucion,
al procesar un tamafio fijo de datos cuando usamos P procesadores, con respecto al tiempo
de ejecucidn del programa secuencial. La curva del speedup deberia ser idealmente una
funcién lineal de pendiente 1, es decir, que fueramos P veces mds rapido con P procesa-
dores. La figura 25 muestra las tres situaciones con las que nos podemos encontrar cuando

hacemos un programa paralelo y analizamos el speedup. La situacién normal es que nues-

tros programas, una vez paralelizados, consigan un speedup menor que el lineal, ya que

Granularidad fina

La granularidad muy fina
favorece el Teo, pero
debemos tener en cuenta
que los costes de gestiéon y
sincronizacion de un nimero
elevado de tareas puede
afectar al rendimiento real del
programa paralelo.

* T, es limite inferior a Tp
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los costes de comunicacién, sincronizacién y creacion/destruccién de tareas suelen hacer
que el coste de paralelizacion no sea a coste cero. Sin embargo, se pueden dar casos en los
que obtenemos un speedup superior al lineal. Este es el caso de programas paralelos que
ayudan a explotar la jerarquia de memoria, o los registros del procesador, cosa que antes

no se podia con el programa secuencial.

Figura 25. Eficiencia lineal y situaciones donde es menor o superior: superlineal.

A

Superlineal ,
(registros ,
y caché) P

Speedup

P Normalmente
4 Eff<1

v

Numero de procesadores

Otra medida que nos ayuda a determinar lo buena que es la paralelizacion realizada es
la eficiencia. La eficiencia se define como la medida de la fraccién de tiempo en la que
cada procesador es usado para resolver el problema en cuestién de forma dtil. Si nuestros
procesadores se utilizan de forma eficiente, eso significard que el tiempo dedicado por cada
procesador por el nimero de procesadores deberia ser 1. Asi, eficiencia (Eff p) se define

como:

T
E = —
p Tp x P
Sp
E = —
i p P

3.3. Ley de Amdahl

En la paralelizacion de una aplicacién, normalmente hay alguna parte que no se puede
paralelizar. Esta fraccion de tiempo invertida en esta parte secuencial va a limitar la mejora
de rendimiento que vamos a obtener de la paralelizacion, y por consiguiente, la eficiencia

obtenida.

En la figura 26 mostramos el tiempo que tardamos en un c6digo totalmente ejecutado en
secuencial (izquierda) y un cédigo en el que hay una parte, definida como paralela, que se
ha paralelizado perfectamente entre 5 procesadores. Si calculamos el speedup que podemos
conseguir, obtenemos que Sp = 100/60 = 1,67, aun habiendo conseguido una eficiencia

de 1 en parte paralela del programa.

Ley de Amdahl

La fraccion de tiempo
invertida en esta parte
secuencial va a limitar la
mejora de rendimiento que
vamos a obtener de la
paralelizacion.
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Figura 26. Ejecucién en secuencial y en paralelo.

25 seg Secuencial 25 seg Secuencial

50 seg Paralelo 5 procesadores

<

e ]I

Secuencial

25 seg Secuencial 25 seg

100 seg 60 seg

La ley de Amdahl indica que la mejora de rendimiento estd limitada por la fraccién de

tiempo que el programa esta ejecutdndose en paralelo. Si llamamos a esta fraccidn ¢,

tendriamos que:

T1 = Tseq+Tpar:(1_¢)XTl+¢><T1
Tp = (1—¢)><T1+¢><T1/P
_ 4
Se = 7
1
S - -
" (1-¢)+o/P

De tal forma que si el nimero de procesadores tiende a infinito, el speedup maximo que se
podré obtener inicamente dependera de la fraccién que no se puede paralelizar, tal y como
muestra la siguiente férmula, y como graficamente nos muestra la figura 27:

1
Sp —- — para P —

(1-9¢)

Figura 27. Curva de speedup que se puede obtener para una determinada ¢.
Escalabilidad (sin overhead)

1.000,00
100,00 /P/>
S
°
(7
2
® 10,00 ——— - —
—i —a
485 492 4,96
1,00 — T T T

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512

Numero de procesadores

—— 03 O— 09 —¥— 095 —A— 0,99 —p— 0,995
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En esta figura podemos ver que aun disponiendo de un 80 % (¢ = 0,8) del tiempo de ejecu-
cién para paralelizar, el maximo speedup que podemos conseguir con 512 procesadores es
de 4,96 x, siempre y cuando no afladamos ningtn tipo de coste adicional para conseguir la
paralelizacion. Sin embargo, normalmente la paralelizacién no es gratis, y debemos pagar

algunos costes.

Algunos de los costes que se deben pagar al realizar la paralelizacién de una aplicacién

son debidos a:

e La creacién y la terminacién de procesos/threads. Aqui tenemos un procesamiento
extra al iniciar y finalizar las tareas. Notad que la creacién de procesos es mucho mas

cara que la creacion de threads.

e Sincronizacién. Para poder asegurar las dependencias entre tareas existentes en el grafo

de dependencias de las tareas.

e Comparticion de datos. Esta comunicacién puede ser que se tenga que realizar con

mensajes explicitos o bien via jerarquia de memoria.

e (Cilculo. Hay célculos que se replican con tal de no tener que hacer la comunicacién

entre las tareas.

e Contencién cuando se realizan accesos a recursos compartidos, como la memoria, la

red de interconexion, etc.

e Lainactividad de algunos procesos/threads, debido a las dependencias entre tareas, el

desbalanceo de carga, un pobre solapamiento entre comunicacion y célculos, etc.

e Estructuras de datos necesarias extras, debido a la paralelizacion del algoritmo.

La figura 28 muestra un grafico de ejecucion, para el caso de 4 procesadores, donde apa-
recen detallados algunos de estos costes de paralelizacidn. Estos costes pueden ser cons-
tantes, o lineares con respecto al nimero de procesadores. Tp para el caso de un coste

adicional es:

Tp = (1—¢) x Ty + ¢ x T1 /P + sobrecoste(P)

Figura 28. Costes adicionales que pueden aparecer en la ejecucién de un programa
paralelo.
Tiempo

v

Po

P4
P2

P3

Parte secuencial
Parte en paralelo
Creacion de threads/procesos

Sincronizacion

HEOC. j[j!
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En el primero de los casos, con un coste constante, hace que el rendimiento ideal, para una

determinada fraccion de ejecucion de tiempo a paralelizar, siga la forma de la figura 29. Si

comparamos el rendimiento final para ¢ = 0,9 cuando no tenemos coste de paralelizacién

y cuando lo tenemos de coste constante, observamos que el rendimiento ideal baja signifi-

cativamente. Es mds, si comparamos el caso de coste cero con el coste lineal en funcién del

numero de procesadores, este coste adicional* hace contraproducente aumentar el nimero

de procesadores, haciendo que speedup sufra un retroceso, como podemos observar en la

figura 30.

Figura 29. Amdalh cuando tenemos un coste adicional de paralelizacién no despreciable y
constante.

1

Speedup

.000,00

100,00

10,00

Escalabilidad (con overhead constante = 0,05)

* El sobrecoste de
paralelizacion puede influir
significativamente en el
speedup ideal.

——=

— |

3,64 3,81 3,90 3,95 3,98

2,22 2,86 5%
1,54
T T T T T T T T T
2 4 8 16 32 64 128 256 512
Numero de procesadores

—— 038 0,9 —¥— 0,95 —&— 0,99 —p— 0,995

Figura 30. Amdalh cuando tenemos un coste adicional de paralelizaciéon no despreciable y
lineal.

Speedup

1.000,00

10,00

Escalabilidad (con overhead linear = 0,0005 x P)

3,88 ’ 3,70
3,29 3,02
2,49 219
1,86
T T T T T T T T T
2 4 8 16 32 64 128 256 512
Numero de procesadores

—— 038 ¢ 0,9 —W— 0,95 —— 0,99 —p— 0,995
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3.4. Escalabilidad

La escalabilidad es una medida de cémo se comporta un programa paralelo cuando aumen-
tamos el tamafio del problema proporcionalmente al nimero de procesadores, o aumenta-

mos el nimero de procesadores sin variar el tamafio del problema a tratar.

La figura 31 muestra las dos medidas de escalabilidad que se pueden hacer, segtin la mire-
mos desde el punto de vista del tamaifio total del problema a tratar (eje y izquierdo), y el
tamafio del problema a tratar por procesador (eje y derecho). Asi, la Weak Scalability es
una medida que mantiene fijo el tamafio que le toca a cada procesador, y por consiguiente,
el tamafio aumenta con el nimero de procesadores. Por el contrario, la Strong Scalability
es una medida que mantiene el tamaiio fijo del problema a tratar para cualquier nimero de

procesadores a tratar.

Figura 31. Escalabilidad weak y strong.
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g week
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° Weak Scaling

o

wc
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Numero de procesadores (P)

Normalmente, cuando se analiza el speedup estamos analizando también la Strong Scala-

bility.

Otra medida que nos indica cudn adaptable es nuestra estrategia de paralelizacion a proble-

mas pequefios es N1, que nos indica cudl es el tamaflo minimo necesario para conseguir
2

una eficiencia (E f fp) del 0,5 para un nimero determinado de procesadores P. Un valor

grande de N 1 indica que el problema es dificil de paralelizar con la estrategia usada.

3.5. Modelo de tiempo de ejecucion

El coste de comparticién de los datos depende del tipo de arquitectura que tengamos y de la
paralelizacién usada. La comparticién en una miquina de memoria compartida es mucho
mds sencilla, pero es mucho més dificil de modelar. En cambio, en el caso de memoria

distribuida es mds dificil de programar, pero mas sencillo de modelar.

En este subapartado nos centraremos en los costes de comunicacién con paso de mensajes.

En este tiempo de comunicacién tenemos:

e Tiempo de inicializacion* (ts): que consiste en preparar el mensaje, determinar el ca-
mino del mensaje a través de la red, y el coste de la comunicacién entre el nodo local

y el router.

* Start up en inglés
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e Tiempo de transmisién del mensaje, que a su vez consta de:

— por hop (t3,): tiempo necesario para que la cabecera del mensaje se transmita entre dos

nodos directamente conectados en la red.

— por byte (t): tiempo de transmisién de un elemento (word).

Asfi, dependiendo del camino que tome el mensaje y el mecanismo de enrutamiento que
siga, tendremos un coste de comunicacion u otro. Distinguiremos entre tres mecanimos de

enrutamiento:

1) Enrutamiento Store-and-Forwarding: en este caso los mensajes viajan de un nodo a

otro. Cada nodo recibe el mensaje, lo almacena y luego hace el reenvio del mensaje.

El coste de comunicacion en este caso es:
Teomm :t5+(mX tu;-f—th) x 1

donde [ es el nimero de nodos que visitamos (conectados directamente), y m es el nimero

de words del que estd formado el mensaje.

Sin embargo, como t; es normalmente muy pequefio, podemos simplificar la férmula y

quedarnos con la siguiente:

Teomm =1ts +m X ty X1

2) Enrutamiento Packet: en este caso el mensaje se divide en partes de tal forma que
podamos explotar mejor los recursos de comunicacidn, ya que pueden seguir caminos di-
ferentes, evitando la contencion de algunos caminos. Ademads, con la divisién de paquetes

reducimos el nimero de errores.

Por el contrario, el tamafio del mensaje global se incrementard debido a que debemos
afiadir las cabeceras, informacion de control de errores y de secuenciamiento del mensaje.

Ademds, hay un tiempo invertido en la divisidn en partes. Esto hace que se aumente el ¢.

3) Enrutamiento Cut-Through: este tipo de enrutamiento intenta reducir el coste adicional
de divisidn en partes. Para ello todas las partes son forzadas a tener el mismo enrutamiento
e informacion de error y secuenciamiento. Asi, un traceador se envia para decidir el camino

desde el nodo origen y el nodo destino.

Los mensajes, cuando se comunican de un nodo a otro, no son copiados y reenviados como
se hacfa con el Store-and-Forward. De hecho, no se espera a que todo el mensaje llegue

para empezar a reenviarlo.

El coste de comunicacion en este tipo de enrutamiento es:

Teomm =ts +m Xty + 1t X1

donde podemos observar que el coste de transmisiéon no se multiplica por el nimero de

links que se deben atravesar.

La mayoria de la maquinas paralelas suelen tener este tipo de enrutamiento.
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Suponiendo el coste de comunicacién del enrutamiento Cut-Through, podriamos pregun-

tarnos: {Como podemos reducir el coste de comunicacion?

Hay varias formas de conseguirlo: Reducir el coste

Formas de reducir el coste

e Agrupar datos a comunicar cuando sea posible. Normalmente ¢s es mucho mayor que de comunicacién: agrupar
mensajes, reducir el volumen
a comunicar, y reducir la

de ts. distancia de comunicacion.

tp v tw. Asi, si podemos juntar mensajes, reduciremos el nimero de mensajes y el peso

e Reduciendo el volumen total de datos a comunicar. As{ reducimos el coste que paga-

mos por word comunicado (¢.,). Conseguirlo dependera de cada aplicacion.
e Reduciendo la distancia de comunicacién entre los nodos. Este es el mas dificil de

conseguir, ya que depende del enrutamiento realizado. Por otra parte, normalmente se

tiene muy poco control del mapeo de los procesos a los procesadores fisicos.

En cualquier caso, podemos hacer una simplificaciéon de la férmula anterior teniendo en

cuenta que:

e El peso del factor ¢s es mucho mayor que ¢; cuando los mensajes son pequefios.

e El peso del factor ¢,, es mucho mayor que ¢;, cuando los mensajes son grandes.

e [ no suele ser muy grande, y ¢, suele ser pequefio.

Por lo que el término [ x ¢, lo podemos ignorar, simplificando el modelo en la siguiente

férmula:
Teomm =1ts +m X ty
La forma de obtener ¢s y ¢, de una maquina, para que ajuste el modelo realizado, se podria * Raj Jain (1991). “The Art of
hacer mediante Minimal Mean Square Error*. Computer Systems
Performance Analysis:
Techniques for Experimental
. ) o . . Design, Measurement,
Para realizar un modelo para el caso de trabajar con una maquina de memoria compartida, Simulation, and Modeling”.
. . . . Wiley- Interscience. Nueva
se tendrian que tener muchos factores en cuenta, como por ejemplo: como es la organi- York.

zacion fisica de la memoria, las cachés de las que disponemos y su capacidad, el coste
de mantener sistemas de coherencia, la localidad espacial y temporal, el prefetching, la
comparticion falsa, la contencién de memoria, etc., que hacen muy dificil hacer un mo-
delo razonable. Sin embargo, haciendo una serie de suposiciones, y con el tinico objetivo
de tener un modelo de comparticién de datos, podriamos considerar que este modelo de
comunicacion se podria tomar también para programas de memoria compartida, conside-

rando como unidad basica de comunicacion la linea de caché.
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3.6. Casos de estudio

En este apartado realizaremos el modelo de tiempo de ejecucién para dos problemas: un Nota

Edge-detection y un Stencil. El primero lo realizaremos sin aplicar la técnica de optimiza- En los casos de estudio

cién Blocking, y el segundo aplicandola. Blocking permite distribuir el trabajo en bloques estamos suponiendo que cada
) . .. . ., . proceso se ejecuta en un
de tal forma que: ayude a mejorar el rendimiento de la jerarquia de memoria al explotar procesador independiente.

mejor la localidad temporal de datos (no analizado aqui), y favorecer el paralelismo entre

procesos/threads.

3.6.1. Ejemplo sin Blocking: Edge-Detection

En este primer ejercicio vamos a:

Lectura complementaria

e Modelar el tiempo invertido en la ejecucion en paralelo. A. Grama y otros (2003).
Introduction to Parallel

Computing. Boston: Addison

e Calcular el speedup. Wesley.

e Obtener la eficiencia de una paralelizacién del Edge-Detection.

El c6digo 3.2 muestra una aproximacién del Edge-Detection. Este cddigo refleja como se
aplica un template de 3 x 3 a todas las posiciones de la variable in_image, dejando el

resultado en out__image.

1
2 int apply_template_ij(int i, int j, int in_image[N+2] [N+2], int
template[3][3])

4 int ii, 3jj;

5 int apply = 0;

6

7 for (ii=i-1; ii<i+2; ii++)

8 for (3j=j-1; Jji<j+2; J++)

9 apply += in_image[ii] [j]j] * template[ii-i+1]1[jj-J+11;

11 return apply;

14 void Edge-Detection(int in_image[N+2] [N+2], int out_image[N+2] [N+2],
int template[3][3])

16 int i, 3J;

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

19 for (j=1; J<N+1; 3J++)
20 out_image[i] [j] = apply_template_ij(i, j,in_image,template);

Cadigo 3.2: Cédigo del Edge-Detection

Para realizar el cdculo del speedup tenemos que calcular el tiempo de ejecucion se-

cuencial y el tiempo de ejecucion en paralelo. Vamos a suponer que el tiempo de cada
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multiplicacién y suma (una tnica instruccién) en la funcién apply_template_ij es
de te.

Empezaremos primero por el cdlculo del tiempo secuencial, T7. Si analizamos el cédigo,

observamos que para cada elemento de la matriz llamamos a la funcién apply_template_ij,

y que cada llamada significa realizar 9 operaciones de multiplicacion y suma. Es decir, el

tiempo total de ejecucién en secuencial es:
2
Ty =9 xte X N

Para el célculo del tiempo de la ejecucion en paralelo necesitamos plantear una estrategia
de paralelizacién y de distribucién de trabajo. Los datos los distribuiremos por columnas.
A cada proceso asignaremos % columnas enteras, es decir % X N — NTE pixeles (un
segmento). Cada proceso necesitara dos columnas (boundaries), pertenecientes a los pro-
cesos izquierdo y derecho, para realizar el cdlculo de su segmento. Cada boundary tiene
N pixeles. La figura 32 muestra la distribucién de los datos y las boundaries izquierda y

derecha del proceso 1.

Figura 32. Distribucion de los datos y boundaries para el Edge-detection.

| | |
| | |
0 i 1 ; 2 i 3

Estrategia de paralelizacion:

Para realizar la paralelizacién de este cédigo vamos a seguir la siguiente estrategia para

cada proceso:

1) Primero, intercambiar las boundaries con los dos procesos adyaccentes.

2) Segundo, aplicar la funcién apply_template a su segmento.

A continuacién calcularemos el tiempo de ejecucidn de esta paralelizacion (T'p). Para ello

primero calcularemos el tiempo de comunicacién de las boundaries. Cada proceso hace
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dos mensajes, de N pixeles cada uno, y todos los procesos en paralelo. El tiempo de co-

municacion es:

Tcomm - Z(ts + th)

Por otro lado, cada proceso, de forma independendiente y en paralelo con el resto de
procesos, aplicard el template a cada uno de los pixeles de su segmento. El tiempo de

computo es:

N2
Tcomputo = 915(:?

Esto nos lleva al tiempo de ejecucién en paralelo con P procesadores (Tp):

N2
Tp = 9te— +2 % (ts + twN)

Siendo el speedup y la eficiencia de:

g 9><tc><N2
p =
9 X te X N?f+2>< (ts + twN)
B . 1
frp = 2X Px (ts+tyN)

L+ IOXt. X N2

3.6.2. Ejemplo con Blocking: Stencil

En este caso vamos a analizar el tiempo de ejecucién en paralelo del codigo del Stencil

(Cédigo 3.3).

1 #include <math.h>

2 void compute ( int N, double x*u) {
3 int i, k;

double tmp;

for (i = 1; < N-1; i++ ) |

© u o w B

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

Cédigo 3.3: Cédigo de Stencil
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La distribucién de los datos entre los procesos es por filas. Cada proceso tiene que tratar
N/ P filas consecutivas de la matriz (o N2 /P elementos, un segmento). Para que la ejecu-
cién sea eficiente, cada proceso procesard las filas asignadas en bloques de B columnas,
tal y como detallaremos en la estrategia de paralelizacién. En este caso también tenemos
boundaries para cada proceso, la fila inmediatamente anterior a su segmento (boundary

superior) y la fila inmediatamente posterior a su segmento (boundary inferior).

Estrategia de paralelizacion:

En primer lugar, y sélo una vez, cada proceso realizard la comunicacién de la boundary in-
ferior al proceso predecesor. Esta comunicacién se puede hacer antes de empezar el cilcu-
lo, ya que no hay dependencias entre procesos. A continuacion, cada proceso realizard,

para cada bloque de B columnas, los siguientes pasos:

1) Esperar los B elementos de la dltima fila del bloque procesado por parte del proceso
superior (B elementos de la boundary superior). En el caso del proceso cero, éste no tiene

esta comunicacion.
2) Aplicar el algoritmo de Stencil al bloque de B x % elementos.

3) Enviar los B elementos de la dltima fila del bloque que se acaba de procesar al proceso

inferior. A excepcidn del dltimo proceso.

La figura 33 muestra cémo se procesan en el tiempo los bloques de cada procesador. Las
bandas verticales rojas reflejan la comunicacién de las boundaries. En la figura no se mues-

tra la comunicacion de las boundaries inferiores.

Figura 33. Ejecucién paralela, usando bloques, de cédigo Stencil.
B

N/PIH '\
—
N\

N/B

P

Realizando una simplificacién de N — 2 — N, nos lleva a que el tiempo de comunicacién

de todas las boundaries inferiores en paralelo es de:

Tecomm = (ts + Ntw)
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Por otra parte, el tiempo de cémputo y comunicacién para el conjunto de bloques a tratar

es de:

N N N
Tbloques = (*B)(§+P_1)tc+(g+P—2)(t5+th)

El primer término corresponde al cdlculo de todos los bloques del proceso cero (N/B,
en paralelo con todo el cémputo solapado de los bloques en otros procesos) mds los blo-
ques que se deben realizar para acabar de procesar todos los bloques por parte del resto de
procesadores (P — 1). El segundo término corresponde a la comunicacién que hay entre
bloque y bloque a procesar. Estas comunicaciones se deben hacer entre cada bloque pro-
cesado (N/B + P — 1 bloques) menos para el dltimo bloque. Cada comunicacién es de B

elementos.

Por lo que el tiempo total Tp, asumiendo que P >>> 2, es de:

N N N
T, =~ (ts+ Ntw)+ (fB)(E + P)tc+ (E + P)(ts + twB)
N? N

- (ts+Ntw)+7tc+NBtc+ts§+th+tsP+thB

Finalmente, se podria calcular el tamafio de bloque 6ptimo B¢ que hiciera minimizar
el tiempo de ejecucion Tp. Para ello, derivamos la férmula anterior y, asumiendo que

N >>> P, laigualamos a cero.

oT N
873 Ntc—tsﬁ‘Fth:O

B _ [ tN t
ort Ntc+ twP te +twl
ts
te

Por lo que el tiempo paralelo 6ptimo Top¢ * €s de:

* El tiempo calculado es un

N2 ts tiempo tedrico que
Topt = ts+ Ntw+ (?)tc + 2NVitste + twN +tsP +twP . seguramente se deberia ajustar
¢ utilizando la bibliografia

complementaria aconsejada
para la realizacion de un
modelo adaptado a la
arquitectura del computador y
del algoritmo.
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4. Principios de programacion paralela

Cuando paralelizamos una aplicacién, dos de los principales objetivos que se buscan son:

1) Mejorar el rendimiento de la aplicacidn, maximizando la concurrencia y reduciendo los
costes adicionales de esta paralelizacién (con lo que maximizaremos el speedup obtenido),

tal y como hemos analizado en el apartado anterior.

2) Productividad en el momento de programar: legibilidad, portabilidad, independencia

de la arquitectura destino.

Para ello, se debe primero buscar una distribucién adecuada del trabajo/datos de la apli-
cacion (encontrar la concurrencia), después debemos elegir el esquema de aplicacién pa-
ralela mas adecuada (Task parallelism, Divide and conquer, etc.), finalmente, adaptar ese
algoritmo a las estructuras de implementacion conocidas (SPMD, fork/join, etc), y a los

mecanismos de creacién, sincronizacién y finalizacién de las unidades de procesamiento.

4.1. Concurrencia en los algoritmos

La idea es que, desde la especificacion del problema original, podemos encontrar una dis-

tribucion del problema para:

e Identificar tareas (partes del codigo que pueden ser ejecutadas concurrentemente), co-

mo hicimos, por ejemplo, en los dos casos de estudio del apartado anterior.

e Distribuir y analizar las estructuras de datos para saber cudles son los datos que nece-
sitan la tareas, los datos que producen las tareas, y qué datos se comparten. Con este
andlisis podemos intentar minimizar los movimientos de datos entre tareas, o los datos

compartidos.

e Determinar las depedencias entre la tareas para intentar determinar el orden entre ellas
y las sincronizaciones necesarias. Es decir, tenemos que determinar cudl es el grafo de
dependencia de tareas y que el resultado final de nuestra paralelizacion sea el mismo

que el del cédigo secuencial.

Para encontrar la concurrencia/paralelismo en un algoritmo, primero debemos determinar
si son los datos, las tareas, o el flujo de datos los que determinan este paralelismo. Depen-
diendo de lo que determinemos qué es mds importante para distribuir el trabajo, haremos

una distribucién u otra:
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e Data Decomposition: en este caso, las estructuras de datos se particionan de tal forma

que asignaremos una tarea a cada particion realizada.

e Task Decomposition: en este caso, se identifican partes del cédigo como tareas, y esto

implicard una distribucién de los datos.

e Data-Flow Decomposition: en este caso, el flujo de los datos conllevard que unas tareas

se activen y realicen el proceso de estos datos.

En cualquier caso, al final tendremos una serie de tareas, que posiblemente pueden tener
dependencias de control y de datos entre ellas. Ademads, es posible que en un mismo pro-
blema tengamos los tres tipos de distribuciones tal y como mostramos en la figura 34. En
esta figura mostramos cémo el programa de procesamiento de video MPEG puede tener
una distribucién de trabajo por datos en la parte de Motion, distribucién en tareas en la
parte de macrobloques y vectores, y flujo de datos, entre las funciones que estdn dentro del

procesamiento de los macrobloques.

Figura 34. MPEG y la distribucién en tareas, datos y flujo de datos.
MPEG bit stream
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Combinacion de formas

Una misma aplicaciéon puede
combinar diferentes formas
de distribuir el trabajo a
realizar: Data Decomposition,
Task Decomposition y
Data-Flow Decomposition.
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4.1.1. Buenas practicas

Una vez hemos identificado las distribuciones a realizar. Seria bueno seguir algunas buenas

practicas cuando realicemos la distribucion en tareas:

o Flexibilidad: ser flexibles en nimero y tamaiio de las tareas generadas. Por ejemplo, el
numero de tareas no deberia ser muy dependiente de la arquitectura especifica elegida.

Ademas, estas tareas seria bueno que fueran parametrizables.

e Eficiencia: pensar en la eficiencia de nuestro paralelismo, en el sentido de que cada
una de estas tareas tenga el suficiente trabajo para poder amortizar la creacién y la
administracion de estas tareas. Ademas, estas tareas deberfan ser lo suficientemente
independientes como para que el hecho de tener que gestionar estas dependencias no

fuera un cuello de botella.

o Simplicidad: realizar una paralelizacién que sea facil de mantener y de depurar si se

diera el caso.

En cuanto a la distribucién en datos, algunas guias de buenas practicas son:

o Flexibilidad: ser flexibles en el nimero y tamafio de particiones* de los datos.

e Eficiencia: pensar también en la eficiencia de nuestra paralelizacion como resultado
de esta distribucién. Por ejemplo, deberiamos ver si este particionamiento de los datos
significa tener o no desbalanceo en la carga de trabajo de las tareas. Ademads, en el caso
de distribucién por datos, suele considerarse la arquitectura de nuestro computador

para poder tener en cuenta la jerarquia de memoria de éste.

e Simplicidad: realizar una distribucién no muy compleja, ya que en caso contrario la

depuracion del programa puede ser dificil.

4.1.2. Orden y sincronizacién de tareas

Una vez enunciadas estas buenas précticas, el primer paso que tenemos que efectuar tras
realizar la distribucién en tareas es analizar cudl es el orden entre éstas, y ademads, cudles
son las restricciones de comparticién de datos de estas tareas. En caso de tener algtin tipo
de restriccion de orden o de comparticion de datos, tendremos que ver qué mecanismos
de sincronizacién se deben usar. También puede ser que nos encontremos que haya una
paralelizacion donde no se tenga que realizar ningtin tipo de sincronizacién, siendo todas
la tareas completamente independientes, en este caso estamos hablando de un paralelismo
embarazoso. Esto no quita que tengamos que tener en cuenta aspectos de balanceo de
carga o de localidad de datos que pueden traducirse en una paralelizacién poco eficiente

del programa.

* Chunks en inglés

Paralelismo embarazoso

Embarransingly parallel o
paralelismo embarazoso es
cuando la paralelizacion de
un programa se puede
realizar de tal forma que las
tareas no necesitan ningun
tipo de comunicacién o
sincronizacion entre ellas. El
hecho de que tengamos un
paralelismo embarazoso no
quita que podamos tener
problemas de desbalanceo
de carga o de localidad de
datos.
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Para conseguir la sincronizacion entre tareas, podemos secuencializar la ejecucion de es-
tas tareas, o bien realizar algiin tipo de sincronizacion global. En el apartado de modelos
de programacion paralela veremos ejemplos de cémo puede el programador realizar esta
sincronizacion en un sistema de memoria compartida y distribuida. También veremos un
ejemplo donde el programador deja a la libreria de gestioén de recursos y tareas del modelo
de programacién* que gestione las sincronizaciones entre tareas segun las dependencias

de unas con respecto a las otras, indicadas por el programador.

4.1.3. Comparticién de datos entre tareas

En lo que respecta a la comparticién de datos en memoria compartida, todos threads tienen
acceso a todos los datos en la memoria compartida. Por consiguiente, deben realizar algun
tipo de sincronizacion en el acceso compartido pare evitar Race conditions o condiciones
de carrera, que veremos en el siguiente subapartado. En el caso de memoria distribuida,
cada procesador tiene los datos a los que puede acceder en su memoria local, por lo que
no puede haber condiciones de carrera. En cambio, debe haber una comunicacién explicita

para poder compartir los datos.

Para la memoria compartida, una forma de evitar las Race conditions es usando zonas de
exclusion mutua en las secciones criticas. Una seccidn critica es una secuencia de instruc-
ciones en una tarea que pueden entrar en conflicto con una secuencia de instrucciones en
otra tarea, creando una posible condicion de carrera. Para entrar en conlicto dos secuencias
de instrucciones, una de ellas, al menos, debe modificar algun dato, y otra leerlo. Una zona
de exclusion mutua es un mecanismo que asegura que solo una tarea a la vez ejecuta el

c6digo que se encuentra en una seccion critica.

En el momento de hacer una exclusién mutua nos podemos encontrar que hemos provo-
cado un deadlock, que explicaremos en el siguiente subapartado. Ademds, nos podemos
encontrar con un problema de rendimiento si realizamos un gran nimero de exclusiones

mutuas o bien el tamafio de cddigo que abarcan es extenso.

En el apartado dedicado a los modelos de programacion veremos ejemplos de como reali-

zar zonas de exclusién mutua en el caso de memoria compartida.

4.2. Problemas que aparecen en la concurrencia

Cuando aparece la concurrencia en el cdlculo o comunicacién de una serie de acciones nos

podemos encontrar con cuatro problemas tipicos, que comentamos a continuacién.

4.2.1. Race Condition

Race Condition o condicién de carrera: multiples tareas leen y escriben un mismo dato
cuyo resultado final depende del orden relativo de su ejecucion. La forma de solucionar este

problema es forzar algin mecanismo para ordenar/sincronizar los accesos a estos datos.

* Runtime en inglés

deadlock

Un deadlock se produce
cuando una tarea necesita y
espera un recurso que tiene
otra tarea, al mismo tiempo
que esta Ultima necesita y
espera un recurso de la
primera.

Ved también

Los modelos de
programacion se tratan en el
apartado 5.
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Un ejemplo tipico del problema de Race Condition es extraer dinero de una misma cuenta
de un banco desde dos cajeros distintos. En este caso, si el banco no ofrece un mecanismo
para sincronizar los accesos a la cuenta en cuestion, nos podriamos encontrar con la situa-
cién de que dos personas podrian sacar tanto dinero como el dinero que disponemos en un
cierto momento en nuestra cuenta. Esto implicaria que podriamos sacar hasta el doble de

la cantidad que se disponia en la cuenta.

4.2.2. Starvation

Starvation o muerte por inanicién: una tarea no puede conseguir acceder a un recurso com-
partido y, por consiguiente, no puede avanzar. Este problema es mds dificil de solucionar,
y normalmente se suele hacer con mecanismos de control del tiempo que se pasa en el
bloqueo. Una situacién en la que nos podriamos encontrar en Starvation es justamente en
la situacidén anterior de los cajeros. Imaginemos que una de las personas accede a la cuenta
desde un cajero. Otra persona accede desde otro cajero y se queda bloqueada mientras que
la primera persona se piensa los movimientos que quiere realizar. En este caso, la persona
que se ha quedado bloqueada puede mantenerse a la espera por un tiempo indeterminado,

a no ser que decida irse y probarlo en otro momento.

4.2.3. Deadlock

Deadlock o condicién de bloqueo: dos o mds tareas no pueden continuar porque unos
estdn esperando que los otros hagan algo. Una forma de evitar condiciones de bloqueo es
mediante una ordenacién adecuada de las sincronizaciones que provocan este bloqueo. Por
ejemplo, pensemos en la transferencia de dinero de una cuenta de una persona a la cuenta
de otra persona. En esta transferencia debemos bloquear la cuenta de la persona origen y la
cuenta de la persona destino, para poder actualizar el dinero de ambas cuentas. Si se diera
el caso que la persona de la cuenta destino de la anterior transferencia intenta a su vez, y
en paralelo, realizar una transferencia desde su cuenta a la cuenta de la primera persona,
podriamos encontrar una condicién de bloqueo. Esto es debido a que cada persona, por
separado, bloquea primero su cuenta, y después intenta el bloqueo de la cuenta destino. En
el momento de intentar bloquear la cuenta destino, ambas personas se quedan bloqueadas,

ya que se ha forzado un ciclo en los bloqueos.

Una forma de evitar este problema, para esta situacién concreta, es ordenar los bloqueos
a realizar segun un criterio que haga que las dos personas intenten bloquear primero la
misma cuenta, y después la otra cuenta. Asi, una persona podra hacer la transferencia y la

otra se quedard bloqueada en el primer intento de bloquear una cuenta.

4.2.4. Livelock

Livelock o condicién de bloqueo pero con continuacién: dos o mds tareas cambian conti-
nuamente de estado en respuesta de los cambios producidos en otras tareas pero no logran

realizar ningun trabajo ttil.
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El ejemplo tipico es el de los 5 filésofos sentados a una mesa redonda. Entre cada dos fil6-
sofos contiguos hay un cubierto. Cada filésofo hace dos cosas: pensar y comer. Asi, cada
filésofo piensa durante un rato, y cuando los fildsofos tienen hambre, paran de pensar y, en
este orden, cogen el cubierto de la izquierda y después el de la derecha. Si por lo que fuera,
uno de esos cubiertos lo hubiera cogido ya un filésofo, entonces deberd esperar hasta poder
disponer de los dos cubiertos. Cuando un filésofo tiene los dos cubiertos, entonces puede

comer. Una vez que ha comido, puede volver a dejar los cubiertos y continuar pensando.

En el caso de que todos los fil6sofos cojan un cubierto a la vez, todos los filésofos tendran
un cubierto en una mano y deberdn esperar a tener el otro cubierto con tal de poder comer.
Con lo cual, estamos en una situacién de bloqueo deadlock. Para evitar el problema de
deadlock podemos hacer que cada filésofo deje el cubierto, espere 5 minutos y después lo
intente otra vez. Como podemos observar, los filésofos cambiardn de estado entre bloqueo

y no bloqueo, pero no logrardn comer. En este caso estdn en un livelock.

Una posible solucién es hacer lo mismo que haciamos para solucionar el problema del
deadlock: determinar un orden en el momento de coger los cubiertos que haga que los
fildsofos no se puedan quedar bloqueados.

4.3. Estructura de los algoritmos

Segtn el tipo de tareas concurrentes, y en funcién del tipo de distribucién que hayamos
realizado (en tareas o en datos) podemos clasificar las estrategias de paralelizacién segin
su patrén.

Segtin la distribucion realizada tenemos:

e Distribucién en tareas: patrones Task Parallelism y Divide & Conquer.

e Distribucién en datos: patrones linear o Geometric Decomposition y Recursive Decom-

position.

e Distribucién por flujo de datos: patrones Pipeline y Event Based.

4.4. Estructuras de soporte

Para poder implementar todos estos patrones, normalmente se trabaja con unos esquemas Patrones de programacion
de programacién que basicamente son el esquema Single Program Multiple Data (SPMD),
) Los patrones de

el esquema Fork/Join, el esquema Master/Workers y finalmente el esquema Loop Paralle- programacién SPMD,
lism. En cualquier caso, es posible que dos 0 més esquemas se puedan combinar, como Fork/Join, Master/Workers y

] ] Loop Parallelism se pueden
por ejemplo un patréon Master/Worker podria ser implementado con un esquema SPMD o combinar en la
Fork/Join implementacion de un

programa.
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44.1. SPMD

En este esquema, todos los threads/procesos o unidades de ejecuciéon (UE) ejecutan, basi-
camente, el mismo programa, pero sobre diferentes datos. Aunque todos ejecutan el mismo
programa pueden variar en el camino de ejecucion seguido, segtin el identificador de la UE
(por ejemplo, el identificador de proceso o el identificador de thread), al estilo del cddigo

4.1.

w
-~

[T TS
—
*

oc
x
=
o

Codigo 4.1: Ejemplo bdsico de un esquema SPMD

4.4.2. Master/Workers

Un proceso/thread master crea un conjunto de threads/procesos para que realicen una
bolsa de tareas. Este conjunto de threads o procesos van tomando tareas de la bolsa de

trabajo y las realizan hasta que no queden més en la bolsa de tareas.
En el caso de que las tareas se generasen de forma dindmica y/o bien el nimero total

de tareas no se conociera a priori, seria necesario algin mecanismo para indicar a los

threads/procesos que no hay mds tareas a realizar.

4.4.3. Loop Parallelism

Este esquema es tipico de programas secuenciales con bucles de cémputo intensivo. En este

caso, muchas veces hacemos que las iteraciones del bucle se puedan ejecutar en paralelo.

4.4.4. Fork/Join

El esquema Fork/Join consiste en que un proceso o thread principal creard un conjunto de
procesos/threads para realizar una porcion de trabajo, y normalmente se espera a que estos

acaben.
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5. Modelos de programacion paralela

A continuacién haremos una breve explicaciéon de MPI y OpenMP, que son los modelos de
programacion mds aceptados para memoria distribuida y memoria compartida, respectiva-
mente. También mostraremos algunas pinceladas de una extensién del modelo OpenMP
(OpenMP Superescalar, OmpSs) con tal de poder realizar control de dependencias entre
tareas en tiempo de ejecucion. Para profundizar en estos modelos de programacion paralela

aconsejamos la lectura de la bibliografia bésica.

5.1. OpenMP

OpenMP consiste en una extensiéon API de los lenguajes C, C++ y Fortran para escribir
programas paralelos para memoria compartida. OpenMP se encuentra incluido en el com-
pilador gcc, al igual que otros muchos compiladores propietarios como el icc de Intel, el xlc
de IBM, etc. Basicamente incluye soporte para crear automaticamente threads, compartir

trabajo entre éstos, y sincronizar los threads y 1a memoria.

En este subapartado solo daremos algunos ejemplos sin entrar en un gran detalle, ya que
no es objetivo exclusivo de este médulo.

5.1.1. Un programa simple

El cédigo 5.1 muestra un “hola mundo” escrito en OpenMP, donde todos los threads crea-

dos escribirdn ese mensaje.

#include <omp.h>

int rank;

AW

int nproc;

wn

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

7

8

9 #pragma omp parallel

10 {

1 int thread_id;

12 int num_threads;

13

14 * to do «*

15

16 thread_id = omp_get_thread_num();
17 num_threads = omp_get_num_threads();
18 printf ("thread: % de un total de %d: Hola mundo!\n",thread_id

,num_threads) ;

OpenMP

En julio del 2011 apareci6 la
especificacién de la versién
3.1, que incorpora nuevas
funcionalidades como la
reduction min, max,
extensiones del atomici, etc.
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20 }
21
2 }

Cédigo 5.1: Programa simple en OpenMP

La directiva omp parallel hace que el compilador inserte c6digo para generar un
conjunto de threads, tantos como indique la variable de entorno OMP_NUM_THREADS.
De esta forma, si compilamos y ejecutamos este cddigo con OMP_NUM_THREADS=4
. /omp-program, deberfan aparecer cuatro mensajes de “hola mundo”. Hay otras formas
de indicar el niimero de threads. Una es utilizando la funcién de OpenMP omp_ set_num
_threads (number) . La otra es en el momento de poner la directiva parallel, indi-

car la clausula num_threads (number).

El modelo de programacién OpenMP es un modelo Fork/Join, donde podriamos tener

directivas parallel anidadas, tal y como observamos en la figura 35.

Figura 35. Modelo Fork/Join del modelo de programacion OpenMP.

. - -’. ._ _______ _’.\—D ._ )
fFomemrme = -1
Region paralela anidada
o hl o |
Regién paralela Regién paralela

En la directiva parallel se le puede especificar si las variables del programa, declara-

das fuera del contexto del parallel son privadas (private (varl,var2, ...)),
compartidas (shared (varl,var2, ...)),o son privadas pero se tiene que copiar el
valor que tienen en ese momento (firstprivate (varl,var2, ...)).

5.1.2. Sincronizacién y locks

El hecho de tener varios threads que pueden estar compartiendo una misma posicion de
memoria puede llevar a tener condiciones de carrera. Para ello, necesitamos algun tipo de

sincronizacion o locks para conseguir un orden en los accesos.

Las tres directivas OpenMP de sincronizacion son:

e Dbarrier:Los threads no pueden pasar el punto de sincronizacién hasta que todos lle-
guen a la barrera y todo el trabajo anterior se haya completado. Algunas construcciones

tienen una barrera implicita al final, como por ejemplo el parallel.
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e critical: Crea una regién de exclusién mitua donde solo un thread puede estar
trabajando en un instante determinado. Se le puede asignar un nombre a la zona de
exclusiébncon critical (name). Por defecto todas tienen el mismo nombre, y por
consiguiente, cualquier punto del programa donde nos encontramos un critical

querrd decir que solo un thread puede entrar.

e atomic: Implica que la operacién simple a la que afecte (operacién del tipo leer y

actualizar) se haga de forma atémica.

El c6digo 5.2 muestra la versién OpenMP del célculode pi enel que seusael critical.

Para el atomic seria cambiar la directiva critical por atomic.

2 void main ()
3 {

4 int i, id;

5 double x, pi, sum=0.0;

6

7 step = 1.0/ (double) num_steps;

8 omp_set_num_threads (NUM_THREADS) ;

9 #pragma omp parallel private(x, i, id)

10 {
11 id = omp_get_thread_num();

12 for (i=id+1l; i<=num_steps; i=i+NUM_THREADS) {
13 x = (1i-0.5) *step;

14 #pragma omp critical

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

16 }

17 }

18 pi = sum x step;

Cdédigo 5.2: Ejemplo de sincronizacién con OpenMP

En este cddigo, cada thread realiza las iteraciones del bucle for en funcién de su iden-
tificador dentro del conjunto de threads, creado con la directiva parallel. La variable
sum, que es la variable donde los threads realizaran el célculo de pi, estd compartida
por defecto. Para evitar una condicién de carrera en su célculo, se tiene que actualizar via
critical o atomic. Por otro lado, las variables 1d, x, 1 también serian compar-
tidas por defecto si no se hubieran privatizado explicitamente. En caso de compartirse, el

c6digo no seria correcto, ya que todos estarfan actualizando la variable induccién.

Otra forma de realizar el calculo de la variable sum, sin necesidad de realizar una exclusion
mutua es realizando una reduccion con la cldusula reduction. El cédigo 5.3 muestra

c6mo quedarfa.

1 void main ()

2 {

3 int i, id;

4 double x, pi, sum;

6 step = 1.0/ (double) num_steps;
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7 omp_set_num_threads (NUM_THREADS) ;

8 #pragma omp parallel private(x, i, id) reduction (+:sum)
9 {

10 id = omp_get_thread_num();

11 for (i=id+1l; i<=num_steps; i=i+NUM_THREADS) {

12 x = (i-0.5) *step;

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

14 }

15 }

16 pi = sum x step;

Cédigo 5.3: Ejemplo de reduccién con OpenMpP

La cldusula reduct ion crea una copia privada de la variable, de tal forma que se actuali-
za esta variable local, y después se actualiza de forma sincronizada la variable compartida
sum, realizando asi la reduccion. En la cldusula reduct ion se indica qué tipo de opera-

cién se debe realizar.

Otra forma de sincronizarse es utilizando locks. OpenMP dispone de primitivas lock para

sincronizaciones de bajo nivel. Las funciones son las siguientes:

e omp_init_lock: inicializa el lock.
e omp_set_lock: adquiere el lock, pudiéndose quedar bloqueado.

e omp_unset_lock: libera el lock, pudiendo desbloquear a threads que estuvieran

bloqueados.
e omp_test_lock: prueba a adquirir un lock, pero no se bloquea.

e omp_destroy_lock: libera los recursos del lock.

El cédigo 5.4 muestra un ejemplo de uso de las operaciones de lock.

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

4 omp_lock_t lock;

6 omp_init_lock (&lock);
7 #pragma omp parallel
8
9

{
omp_set_lock (&lock);

// Regidén de excl
11 omp_unset_lock (&lock) ;

12 }
13 omp_destroy_lock (&lock);

Cédigo 5.4: Ejemplo de sincronizacién con 1ocks con OpenMP.
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5.1.3. Comparticién de trabajo en bucles

Las construcciones de comparticion de trabajo dividen la ejecucién de una regién de c6digo
entre los threads de un equipo. De esta forma los threads cooperan para hacer un trabajo

sin necesidad de tener que identificarse, tal y como pasaba en el cédigo 5.2.

OpenMP tiene cuatro construcciones worksharing: loop worksharing, single, section y

master. De éstas veremos ejemplos de loop y single. Las otras dos no se suelen usar.

En el c6digo 5.5 mostramos un ejemplo de uso del loop worksharing (omp for). Las
iteraciones del bucle asociadas a esta directiva se dividen entre los threads del conjunto
de threads creado, y se realizan totalmente en paralelo. Es responsabilidad del usuario que
las iteraciones sean independientes, o que de alguna forma se sincronicen si es necesario.
Ademas, el bucle debe ser un bucle for donde se pueda determinar cudntas iteraciones
hay. La variable de induccion (la i en el caso del ejemplo) debe ser de tipo entero, puntero
o iteradores (C++). Esta variable es automéaticamente privatizada. El resto de variables son

shared por defecto.

| #include <omp.h>

2 static long num_steps = 100000;
3 double step;

4 #define NUM_THREADS 2

5

6 void main ()

7 {

8 int i, id;

9 double x, pi, sum;

11 step = 1.0/ (double) num_steps;

12 omp_set_num_threads (NUM_THREADS) ;

13 #pragam omp parallel

14 {

15 #pragma omp for private (x) reduction (+:sum)
16 for (i=1; i<=num_steps; i++) {

7 x = (i-0.5) xstep;

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

19 }

20 }

21 pi = sum x step;

Cddigo 5.5: Ejemplo de la directiva omp for de OpenMP.

La forma de distribuir los threads es, por defecto, schedule (static), de tal forma que en

tiempo de compilacion se determina qué iteraciones le corresponden a los threads existen-

tes. Este tipo de distribucidn consiste en dar, en el caso del ejemplo, num_steps/#threads

iteraciones consecutivas a cada thread. Hay otros tipos de schedule que se le pueden espe-

cificar a la directiva for. Estos tipos son: dynamic y guided.

El loop worksharing, por defecto, tiene un barrier implicito al final. Si quisiéramos que
esta barrera desapareciera tendriamos que indicarle la cldusula nowait enel omp for.

Otra cldusula interesante es la de collapse, que es para cuando tenemos dos bucles

Dynamic y guided

El schedule (dynamic) o
schedule (guided) son tipos
de distribucién dindmica de
las iteraciones, e intentan
reducir el desbalanceo de
carga entre los threads.
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anidados perfectos (el cuerpo del bucle externo es tnicamente el bucle interno). En este
caso, el espacio de iteraciones se colapsa como si fuera un tinico loop con tantas iteraciones

como el producto de las iteraciones de los dos bucles.

Finalmente, otra construccion a destacar para el caso de tener que compartir trabajo es la
de indicar que solo queremos que uno de los threads haga una determinada cosa. Esto lo

podemos hacer con la directiva single. Veremos un ejemplo en el siguiente subapartado.

5.1.4. Tareas en OpenMP

Las tasks son unidades de trabajo que pueden ser ejecutadas inmediatamente, o bien deja-
das en una cola para que sean posteriormente ejecutadas. Son los threads del conjunto de

threads creados con el parallel los que cooperan en la ejecucion de estas tareas.

En realidad, cuando se realiza un parallel se crean tareas implicitas a las que se le
asigna trabajo a realizar. En OpenMP se puede crear tareas explicitas con la directiva task.
Con las tareas tasks, cuando un thread se la encuentra, empaqueta el cédigo y los datos, y

crea una nueva tarea para que sea ejecutada por un thread.

Normalmente se utiliza este pragma cuando se realizan tareas que no estdan dentro de un

loop con una variable induccién que permita utilizar omp for.

El cédigo 5.6 muestra una forma de utilizar la directiva task.

2 ...
3 #pragma omp parallel
4 #pragma omp single

5 traverse_list ( 1 );

6

7 ..

8 void traverse_list ( List 1 )

9 {

10 Element e ;

11 for (e = 1->first ; e ; e = e->next )
12 #pragma omp task
13 process (e );

Codigo 5.6: Ejemplo de creacion de tareas explicitas en OpenMP.

En este c6digo se crean un conjunto de threads con el omp parallel. Para evitar que
todos los threads ejecuten el cédigo traverse_list, y por consiguiente dupliquen el
trabajo, se debe utilizar la directiva omp single, tal y como mostramos en el cédigo

5.6. De esta forma solo un thread se recorrera la lista y creard las tareas.
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Para cada llamada a la funcién process (e) se crea una tarea explicita que alguno de
los threads del parallel ejecutard. ;Y c6mo nos esperamos a que acaben? Hay dos

construcciones que nos pueden ayudar a esperarlas:

1) #pragma omp barrier: con esta directiva hacemos que todos los threads del

parallel se esperen a que todo el trabajo anterior, incluidas las tareas, se complete.

2) #pragma omp taskwait:en este caso, hace suspenderse la tarea actual hasta que

todas las tareas hijo (directo, no descendientes) se hayan completado.

El cédigo 5.7 muestra cémo podemos esperar las tareas.

2 void traverse_list ( List 1 )
3 {
4 Element e ;

5 for (e = 1->first ; e ; e = e->next )
6 #pragma omp task

7 process (e );

8

9 #pragma omp taskwait

10 En este p o todas

Cédigo 5.7: Ejemplo de sincronizacion de tareas en OpenMP.

pragma omp task

Cuando utilicemos el pragma
omp task debemos vigilar si
queremos que todos los
threads de un omp
parallel creen las tareas o
no. En caso de que no,
deberiamos usar el pragma
omp single.
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Resumen

En este médulo hemos realizado un repaso de los diferentes niveles de paralelismo que se
han incorporado al hardware de un uniprocesador con la intencién de mejorar el rendimien-
to de las aplicaciones. Sin embargo, también hemos visto que, debido a que las ganancias
de rendimiento no eran las esperadas y ademads el incremento del consumo energético era
significativo, la estrategia seguida hasta el afio 2000 de mejorar los uniprocesadores no se
podia mantener. A partir de este punto, hemos descrito la clasificacion de las maquinas
paralelas segtn Flynn, centrdndonos en ver cémo se pueden paralelizar las aplicaciones y

c6mo se mide el rendimiento y la eficiencia de estas.

En particular, hemos visto que para paralelizar una aplicacién necesitamos mecanismos de
creacion de tareas, y también tener en cuenta los problemas de concurrencia que surgen
como consecuencia de esta paralelizacion. Como parte de los mecanismos de creacion
de tareas, se ha realizado una introduccién a los modelos de programacion paralela mas

conocidos para memoria compartida (OpenMP).

También hemos detallado los pasos para analizar el paralelismo potencial existente en una
aplicacidn, y diferentes estrategias de distribucidn de trabajo en tareas y/o en datos, con tal

de realizar una paralelizacién eficiente y adecuada de las aplicaciones.

Finalmente, hemos realizado un caso de estudio sencillo con el objetivo de ver como se
puede paralelizar un mismo programa utilizando diferentes estrategias y modelos de pro-
gramacion paralela, lo que introduce conceptos esenciales para la programacioén de arqui-
tecturas many-core introducidas en la asignatura, como por ejemplo el caso de Intel Xeon

Phi o arquitecturas tipo GPU.
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Ejercicios de autoevaluacion

1. Tenemos que realizar la suma de los elementos de un vector X [0] ... X [n — 1]. El algoritmo secuencial
se muestra en el codigo 5.8.

1 sum = 0;
2 for (i=0; i<n ; 1i++)
3 sum += X[i]

Codigo 5.8: Suma de elementos de un vector.
Dibujad el grafo de dependencias de tareas, calculad 77, T y el paralelismo potencial.
2. Para solucionar el mismo problema del ejercicio anterior, es decir, la suma de los elementos de un vector
X[0] ... X[n — 1], se podria plantear una solucién en érbol, de tal forma que primero se suma por pares,
después grupos de dos pares, etc. Plantead una solucion iterativa y una solucién recursiva para solucionar
el problema de esta forma. Después dibujad el grafo de dependencias de tareas, calculad 77, Too y el
paralelismo potencial.

3. Realizad las versiones paralelas con OpenMP de las soluciones del ejercicio anterior.

4. Tenemos que hacer un algoritmo que calcule el producto matriz por vector, que se muestra en el cédigo
5.9.

1 for

4 for (i=0; i<n ; i++)

5 for (j=0; Jj<n ; J++)
6 for (k=0; k<n ; k++)
7 y[il+= A[i1]1[k] * b[k];

Codigo 5.9: Producto matriz por vector.

Para las siguientes granularidades en la paralelizacion, calculad 77, T y el paralelismo.
e Grano muy fino: cada iteracién de los bucles mds internos es una tarea.

e Grano fino: el cdlculo de todo un elemento y|¢] es una tarea.

e Grano grueso: el célculo de tres elementos consecutivos de y[i] es una tarea.

5. Analizad los siguientes cédigos e indicad si hay dependencia de datos. Para cada dependencia de datos
indicad de qué tipo es, su distancia y de donde a donde va. Finalmente, una vez analizadas las dependencias
de datos, indicad qué cédigos son vectorizables y escribid su cédigo vectorial. /N es una constante que
puede tener cualquier valor.

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

ali] = ali-16] + b[i]; ali] = ali+2] + ali-3]; ali] = ali-1] + b[i];
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