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Programas paralelos

o Necesidades del arquitecto de computadores:

Para entender y evaluar las decisiones de disefio en maquinas

paralelas es necesario entender el tipo de aplicaciones que
requiere de estas maquinas.

o Necesidades del programador:
o La programacion paralela es una actividad compleja.
o Es importante alcanzar buen rendimiento.
o Metodologia para realizar programas paralelos.

AC II: Programacion paralela (IT) 4
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Definiciones
0 Tarea:

o Unidad de trabajo en el computo paralelo.
o Se ejecuta secuencialmente, la concurrencia es solo entre tareas.

o Tareas de grano fino vs. tareas de grano grueso.

o Proceso:

o Entidad abstracta que realiza las tareas asignadas a los procesadores.
o Los procesos se comunican y sincronizan para realizar las tareas.
o Procesador:

o Maquina fisica sobre la que se ejecuta un proceso.

AC II: Programacion paralela (IT) 5



2% Universidad ARCOS .-' [ ]
%) Carlos III de Madrid

) B & i
®: ) www.uc3m.es . . .

indice

o Ejemplos de Aplicaciones Paralelizables

o Etapas del Proceso de Paralelizacion
o  Descomposicion
o Asignacion
o Orquestacion
o Mapeo

o Ejemplo: Stimulacion de Corrientes Oceanicas

AC II: Programacion paralela (IT) 6



@y Universidad ARCOS I B
?| Carlos Il de Madrid

\ m' mml
,(,\\\Q www.uc3m.es .‘ .‘ .

4 etapas en el proceso de paralelizacion  [Culler99]

O

Tareas Procesos Procesadores

Calculo
Secuencial

AC II: Programacion paralela (1) 7



2% Universidad ARCOS ..l B
) Carlos Il de Madrid =1 = =
www.uc3m.es . . .

Etapa 1
Descomposicion

o Descomposicion del problema en pequenas fareas.

0 Metas:
o Cuanto mas pequenas (grano fino) mejor.
o Deben representar cantidades similares de trabajo.
o Sin redundancia de computo ni1 almacenamiento.

o El numero de éstas debe “escalar” con el tamano del
problema.

o Limite de la concurrencia: Ley de Amdahl.

AC II: Programacion paralela (IT) 8
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¢ Hasta donde es posible paralelizar?

Ejemplo: Programa con dos Fases

1. Operacion independiente que debe ser llevada a
cabo en una matriz de dimension n x n

». Se suma los n? valores calculados en la fase anterior

' —_
(a)

AC II: Programacion paralela (IT) 9
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Primer intento de paralelizacion

1.Se paraleliza la primera fase: p: grado de

concurrencia 2
: T =—+n’
2.La segunda es secuencial P p
2n’ 2p
P S — > — 1
Dot PT

AC II: Programacion paralela (II) 10
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Segundo intento de paralelizacion

En la segunda fase: sumemos en cada procesador los elementos
de su submatriz y luego hagamos la suma total

T n2 l’l2
N S =—+—+p
P P
g px2n°
"] = 2 2
n?/pn?/p p

Ahora la aceleracion es casi lineal!!

AC II: Programacion paralela (II) 11
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Etapa 2
Asignacion
o Especificar el mecanismo por el cual las tareas
seran distribuidas entre los procesos.
Ejemplos:
. Qué proceso tiene la responsabilidad de calcular las fuerzas

de ciertas estrellas?

. Que zona de un grid conviene asignar a un proceso?

E”””ﬂ”fﬂ
ol

2Xx2 = tareas
4x4 = 16 comunicaciones
16 x 4 = 64 valores transmitidos

AC II: Programacion paralela (II) 13
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Etapa 2
Asignacion

0 Aspectos a cuidar:

o Distribucion a partir de datos requiere de técnicas de
equilibrado de carga.

o Distribucion a partir de funciones (actividades)
requiere de algoritmos de planificacion.

o Reducir las comunicaciones.

AC II: Programacion paralela (II) 14
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Etapa 3
Orquestacion
0 ¢(Que debe hacerse?
0 Establecer mecanismos para nombrar y manejar datos.
0 Estructurar la comunicacion entre los procesos.

0 Sincronizacion.

Las caracteristicas de esta etapa dependen del modelo
de programacion con el que se trabaje.

AC II: Programacion paralela (II) 16
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Patrones de comunicacion

1. local/global.

». estructurado/no-estructurado.

3. estatico/dinamico.

4. sIncrono/asincrono.

AC II: Programacion paralela (II) 17
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Comunicacion Local

© 0O @

I © O

- > AX' + X+ X+ X+ X
O @—@=® O xy-HutXurXy XX,
© 0 ®@ 0 O
for t=0 to T-1
send X; ; a cada vecino
receive X, ;; X 11 Xijq Xij4 de los vecinos
calcular X;; para t+1
endfor
AC II: Programacion paralela (II) 18



Universidad ARCOS .-l [ |
Carlos III de Madrid

1 ¥
7 www.uc3mes . . .

Comunicacion Global

-1

S=Y X,

1=

AC II: Programacion paralela (II) 19



ARCOS ' B

AC II: Programacion paralela (II) 20



2% Universidad ARCOS ..! H

g %) Carlos Il de Madrid COS i
O www.uc3m.es .‘ .l .'

Comunicacion no estructurada

Calculo de componentes conexas

(b)

AC II: Programacion paralela (II) 21
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Comunicacion Estatica

© 0O @

I © O

>\ —> AX' + X+ X+ X+ X
® @T@*@ © o HE Kby Xy Ko X
© 0 ®@ 0 O
for t=0 to T-1
send X; ; a cada vecino
receive X, ;; X 11 Xijq Xij4 de los vecinos
calcular X;; para t+1
endfor
AC II: Programacion paralela (II) 22
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Comunicacion Dinamica

o N-body problems:

o Evolucion de las Galaxias.

o Dinamica Molecular. .

AC II: Programacion paralela (II) 23
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Comunicacion Sincrona

(Broadcast)
6 7 6,7 6.7
2 3 23 23
4 5 45 45
0 1 0,1 0,1
236,71 2367 0...7 0...7
2,36,7 2.36,7 0...7 0..17
0.)45 0,145 0.7 0...7
0,145 0,145 0...7 0...7
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Comunicacion Asincrona
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tapa 4
Mapeo

o Asignacion de proceso/hilo a procesadores.

o Especificar donde se ejecutara cada proceso/hilo.

o Se espera minimizar el tiempo total de ejecucion.

1. Asignando tareas que ejecutan concurrentemente en diferentes
procesadores.

2. Asignando tareas que comunican frecuentemente en un mismo
procesador.

AC II: Programacion paralela (II) 27
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Consideraciones especiales a tener en cuenta en
todas las etapas

o (Hay posibilidad de crear y destruir tareas de manera
dinamica?

o Cuando se gestione informacion centralizada se debe cuidar la
posibilidad de tener un cuello de botella.

AC II: Programacion paralela (II) 28
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Paralelizando Datos vs. Calculo

Atmospheric Maodel
Hydrology
ol
Madel Ocemm
2-D 3-D ¢ Madsl
Land Sirface Mode]l -
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- Simulacion de corrientes oceanicas
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\

(a) Cross sections (b) Spatial discretization of a cross section

o Modelado como grid (malla) de dos dimensiones.

o Discretizacion en espacio y tiempo.

o Grano fino temporal y espacial => mayor precision.
o Muchas operaciones concurrentes.
0 Modelo estatico y regular.

AC II: Programacion paralela (II) 31
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Ecuacion iterativa

DDDIZI.

C)— ) —(C)— ) —)— ) )— ) —

Version simplificada de la
simulacion de corrientes oceanicas

A[19J] = 092 X (A[19J] +A[i9 .]'1]
+ Ali, j+1] + A[i-1, j] + A[i+1, j])

AC II: Programacion paralela (II) 32
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Ecuacion iterativa

Gauss-Seidel:

o N x N puntos internos.
o Actualizaciones in situ.
o Al finalizar cada iteracion se acumula las diferencias parciales.

o Se itera hasta alcanzar convergencia.

AC II: Programacion paralela (II) 33
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Version Secuencial

1. int n; /*size of matrix: (n + 2-by-n + 2) elements*/
2. float **A, diff = 0;

3. main()

4. begin

5 read(n) ; /*read input parameter: matrix size*/
6. A < malloc (a 2-d array of size n + 2 by n + 2 doubles);
7 initialize(A); /*initialize the matrix A somehow™*/
8 Solve (A); /*call the routine to solve equation™/
9. end main

10. procedure Solve (A) /*solve the equation system™/

11. float **A; /*A'is an (n + 2)-by-(n + 2) array*/
12.begin

13. int i, j, done = 0;

14. float diff = 0, temp;

15. while (!done) do /*outermost loop over sweeps*/

16. diff = 0; /*initialize maximum difference to 0*/
17. for i < 1 to n do /*sweep over nonborder points of grid*/
18. for j < 1 to n do

19. temp = A[i,j]; /*save old value of element*/

20. A[i,j] < 0.2 * (A[i,]j] + A[i,]j-1] + A[i-1,]] +
21. A[i,j+1] + A[i+1,3]1); /*compute average*/

22. diff += abs(A[i,]j] - temp);

23. end for

24. end for

25. if (diff/(n*n) < TOL) then done = 1;

26. end while
27.end procedure

AC II: Programacion paralela (II) 34
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Las 4 fases

o Las fases de Descomposicion y Asignacion seran basicamente
las mismas para los tres modelos de programacion.

o La fase de Orquestacion sera diferente dependiendo del
modelo de programacion.

AC II: Programacion paralela (II) 35
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Descomposicion
0 Meétodo Gauss-Seidel:

o Estructura de bucles.

Las 1teraciones no son independientes entre si. Por lo tanto, no puede

utilizarse: dependencia de los nuevos valores hacia la izquierda y
hacia arriba.

o Analisis de dependencia de datos.
Reestructurar las iteraciones sobre anti-diagonales
Las anti-diagonales se pueden ejecutar concurrentemente
Sincronizacion global entre iteraciones
Causa desequilibrio

AC II: Programacion paralela (II) 37
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Dependencia y concurrencia para el método Gauss-
Seidel

AC II: Programacion paralela (II) 38
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Dependencia y concurrencia para el método Gauss-
Seidel

N\
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Descomposicion

0 Método Gauss-Seidel:
o Conocimiento de la aplicacion.

o Calculo de cada iteracion en dos fases: rojo-blanco.

o Concurrentemente (N x N) + 2 operaciones.

AC II: Programacion paralela (II) 40
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Descomposicion Rojo-Blanco

[] [] []

[] []

AC II: Programacion paralela (II) 41
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Descomposicion
0 Uso de método Jacobi:

0 Mas caro que el método Gauss-Seidel cuando se trabaja
secuencialmente.

o Permite que el bucle interno pueda ser realizado
concurrentemente y asincronamente.

o0 Permite tener n tareas independientes.

AC II: Programacion paralela (II) 42
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Descomposicion

15. while (!done) do /*a sequential loop*/

le. diff = 0;

17. for all i < 1 to n do /*a parallel loop nest*/

18. for all j < 1 to n do

19. temp = A[i1,]];

20. A[i,j] < 0.2 * (A[i,j] + A[i,j-1] + A[i-1,7] +

21. A[i,j+1] + A[i+1,3]1);

22. diff += abs(A[i,]] - temp);

23. end for all

24. end for all

25. if (diff/(n*n) < TOL) then done = 1;

26. end while

AC II: Programacion paralela (II) 43
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Asignacion
0 Asignacion estatica: Descomposicion en filas

= Asignacion por bloques de las filas: Fila i asignada al proceso: L_ZJ
P

= Asignacion ciclica de las filas a los procesos: al proceso i le
son asignadas las filas i, i+p, ...

o Asignacion dindmica:

= Tomar el indice de una fila, trabajar sobre la fila, tomar una
nueva fila, ...

AC II: Programacion paralela (II) 45
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Orquestacion

Requerimientos:

o Comunicacion.
Los valores de los vecinos deben estar disponibles.

0 Sincronizacion.

Antes de pasar a la proxima iteracion, todos los puntos de €sta
deben estar evaluados.

AC II: Programacion paralela (II) 48
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Orquestacion

Modelos de programacion posibles:

o Paralelismo de Datos.

Ejecucion concurrente de bucles, descomposicion de datos y
computo, operadores colectivos.

0 Memoria Compartida.
Creacion de procesos, exclusion mutua.

o Pase de Mensajes.
Creacion de procesos, send/receive sincronos 0 asincronos.

AC II: Programacion paralela (II) 49
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Orquestacion
Modelo Paralelismo de Datos

o Asignacion dinamica de datos compartidos:
0 G MALLOC (global malloc)

0 Bucles concurrentes:
o for all

AC II: Programacion paralela (II) 50
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Orquestacion
Modelo Paralelismo de Datos

o Descomposicion de datos y calculo:

o DECOMP. Especifica la asignacion de iteraciones a los procesos.
Ejemplos:
m [BLOCK,* nprocs] las filas se particionan entre bloques contiguos
entre los nprocs.

m [CYCLIC,* ,nprocs] las filas se particionan ciclicamente entre los
nprocs.

o Operaciones colectivas:
o REDUCE, BROADCAST, etc.

o Operaciones all-to-all, implementadas de manera eficiente en el sistema
base.

AC II: Programacion paralela (II) 51
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1. int n, nprocs; /*grid size (n + 2-by-n + 2) and number of processes*/
2. float **A, diff = 0;

3 main()

4 begin

5. read(n); read(nprocs); ; /*read input grid size and number of processes*/
6. A < G_MALLOC (a 2-d array of size n+2 by n+2 doubles);

7 initialize(A); /*initialize the matrix A somehow™/

8 Solve (A); /*call the routine to solve equation™/

9 end main

10. procedure Solve(A) /*solve the equation system*/

11. float **A; /*A is an (n + 2-by-n + 2) array*/

12. begin

13. int i, j, done = 0;

14. float mydiff = 0, temp;

l4a. DECOMP A[BLOCK, *, nprocs];

15. while (!done) do /*outermost loop over sweeps*/

16. mydiff = 0; /*initialize maximum difference to 0*/
17. for all i < 1 to n do /*sweep over non-border points of grid*/
18. for all j <~ 1 to n do

19. temp = A[i,j]; /*save old value of element™*/

20. A[i,j] < 0.2 * (A[i,]j] + A[i,]j-1] + A[i-1,]] +

21. A[i,j+1]1 + A[i+1,3]1); /*compute average™®/

22. mydiff[i,j] = abs(A[i,j] - temp);

23. end for all

24. end for_ all

24a. REDUCE (mydiff, diff, ADD);

25. if (diff/(n*n) < TOL) then done = 1;

26. end while

27. end procedure

AC II: Programacion paralela (II) 52
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Orquestacion
Modelo Memoria Compartida

o Creacion y Terminacidon de Procesos.
o CREATE(p, proc, args)
o WAIT FOR END(number)

o Asignacion dindmica de datos compartidos.
oG MALLOC

0 Exclusion Mutua.

o LOCK(name): adquiere acceso exclusivo
0o UNLOCK(name): libera acceso

AC II: Programacion paralela (IT)
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Orquestacion
Modelo Memoria Compartida

0 Sincronizacion Global:
o BARRIER (name,number).

o Cuando number nimero de procesos llegan a la barrera, los
procesos pueden continuar con la ejecucion.

0 Sincronizacion punto a punto:

o WAIT(bandera): esperar a que la bandera se active.
o SIGNAL(bandera): activa la bandera.

AC II: Programacion paralela (II) 54
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10. procedure Solve(A)
11. float **A; /*A is entire n+2-by-n+2 shared array,
as in the sequential program®*/
12. begin
13. int i,j, pid, done = 0;
14. float temp, mydiff = 0; /*private variables™/
l4a. int mymin = 1 + (pid * n/nprocs); /*assume that n is exactly divisible by*/
14b. int mymax = mymin + n/nprocs - 1 /*nprocs for simplicity here*/
15. while (!done) do /*outer loop sweeps*/
16. mydiff = diff = 0; /*set global diff to 0 (okay for all to do it)*/
l6a. BARRIER (barl, nprocs); /*ensure all reach here before anyone modifies diff*/
17. for i < mymin to mymax do /*for each of my rows*/
18. for j < 1 to n do /*for all nonborder elements in that row*/
19. temp = A[1,]];
20. A[i,j] = 0.2 * (A[i,j] + A[i,j-1] + A[i-1,5] +
21. A[i,j+1] + A[i+1,3]);
22. mydiff += abs(A[i,j] - temp);
23. endfor
24. endfor
25a. LOCK(diff lock); /*update global diff if necessary*/
25b. diff += mydiff;
25¢c. UNLOCK (diff lock);
25d. BARRIER (barl, nprocs); /*ensure all reach here before checking if done*/
25e. if (diff/(n*n) < TOL) then done = 1; /*check convergence; all get
same answer*/
25f. BARRIER(barl, nprocs);
26. endwhile
27. end procedure
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Orquestacion
Modelo Paso de Mensajes

o Creacion y Terminacion de Procesos:
o CREATE
o WAIT FOR END

0 Comunicacion: Transferencia de Datos + Sincronizacion:
o SEND(src addr, size, dest, tag)
o RECEIVE(buffer addr, size, src, tag)
o SEND ASYNC, RECEIVE ASYNC

0 Sincronizacion Global:
o BARRIER
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10. procedure Solve()

11. Dbegin

13. int i,3j, pid, n’ = n/nprocs, done = 0;

14. float temp, tempdiff, mydiff = O; /*private variables*/
6. myA < malloc(a 2-d array of size [n/nprocs + 2] by n+2);

/*initialize my rows of A, in an unspecified way*/

15. while (!done) do

l6. mydiff = 0O; /*set local diff to 0*/
/* Exchange border rows of neighbors into myA[0,*] and myA[n’+1,*]*/
loa. if (pid != 0) then SEND (&myA[1l,0],n*sizeof (float),pid-1,ROW) ;
16b. if (pid !'= nprocs-1) then
SEND (&émyA[n’,0],n*sizeof (float) ,pid+1l, ROW) ;
loec. if (pid !'= 0) then RECEIVE (&myA[0,0],n*sizeof (float),pid-1,ROW) ;
lod. if (pid != nprocs-1) then
RECEIVE (émyA[n’+1,0] ,n*sizeof (float), pid+1l, ROW) ;
17. for i < 1 to n’ do /*for each of my (nonghost) rows*/
18. for 3 < 1 to n do /*for all nonborder elements in that row*/
19. temp = myA[i,Jj];
20. myA[i,j] = 0.2 * (myA[i,j] + myA[i,3j-1] + myA[i-1,3] +
21. myA[i,j+1] + myA[i+1,73]1);
22. mydiff += abs(myA[i,j] - temp);
23. endfor
24. endfor

/*communicate local diff values and determine if
done; can be replaced by reduction and broadcast*/

25a. if (pid != 0) then /*process 0 holds global total diff*/
25b. SEND (mydiff, sizeof (float), 0,DIFF);

25c. RECEIVE (done, sizeof (int), 0, DONE) ;

25d. else /*pid 0 does this*/

25e. for 1 < 1 to nprocs-1 do /*for each other process*/
25f. RECEIVE (tempdiff, sizeof (float), *,DIFF) ;

25g. mydiff += tempdiff; /*accumulate into total*/
25h. endfor

251 if (mydiff/(n*n) < TOL) then done = 1;

257. for i < 1 to nprocs-1 do /*for each other process*/
25k. SEND (done, sizeof (int), i, DONE) ;

251. endfor

25m. endif
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Simulacion de la
Evolucion de las Galaxias

o Simulacion de las interacciones de las estrellas en el tiempo.

0 El calculo de fuerzas es caro.
oO(n?)

oUso de metodos jerarquicos para minimizar costes O(n log n)

Star on which forces
are being computed o O

o | Large group far
O | enough away to
approximate

\ 0 O small group far enough away to
Star too close to 0o approximate to center of mass

approximate
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Mostrar escenas utilizando
Ray Tracing

*Transformacion 3D a 2D exige:
. Calculo de valores de color, opacidad, brillo
eSimulacion de como llegan rayos de luz sobre cada pixel

eParalelismo ligado a los rayos de luz

< >
1%

Imagen en
dos dimensiones

Escena en tres dimensiones
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shadow ray
mirror

scene object

trace ray

spectator trace ray

shadow
rays

trace ray

screen-Pixels shadows
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