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Ejercicios: Paralelismo AC — Arquitectura de Computadores (GlI)

Un multiprocesador tiene 64 nucleos. Se ha analizado un programa que va a ejecutarse en esa
maquina y se han obtenido los siguientes datos: una parte del programa, 92%, se puede paralelizar
completamente; otra parte, 6%, se puede ejecutar sélo en 32 procesadores; el resto debe ejecutarse
en serie. Calcula el factor de aceleracion (speed-up) y la eficiencia que se conseguiran (efficiency).

Cuando se utilizan P nucleos para ejecutar aplicaciones en paralelo el objetivo es conseguir tiempos
de ejecucion P veces mas pequeiios (esto es, que el factor de aceleracion sea P). Sin embargo, hay
varios factores que limitan ese rendimiento tedrico.

a. En una determinada aplicacion, un 2% no se puede ejecutar en paralelo. Calcula el factor de

aceleracion maximo que se puede conseguir en el limite (utilizando un nimero muy elevado de
procesadores).

b. Una aplicacion se puede paralelizar por completo, pero surgen varias situaciones de sobrecarga
(sincronizacion, equilibrio en el reparto de trabajo...). Por ello, el tiempo de ejecucién del proceso
paralelo se incrementa en un 20%. éCual serd la eficiencia mdxima que se puede conseguir en esa
aplicacién en un maquina con P ntcleos?

c. Teniendo en cuenta los dos problemas anteriores, calcula el factor de aceleracion y la eficiencia
gue conseguiran en una maquina con 32 nucleos.

Se ejecuta un programa paralelo en una maquina SMP con 8 nucleos. A lo largo de la ejecucidn, se
pueden utilizar los 8 nucleos durante 50 segundos; 4 nucleos durante 20 segundos; y un Unico nucleo
durante 30 segundos. La carga de trabajo se reparte de forma equilibrada entre todos los procesos,
pero en el cdlculo paralelo se genera una sobrecarga (overhead) de un 10%. Calcula el factor de
aceleracion (speed-up) y la eficiencia (efficiency) conseguidos.
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En un determinado programa se procesan vectores de N elementos. Una parte del cddigo no puede
ser paralelizada y su tiempo de ejecucién es de 500 ms. El resto de cédigo puede paralelizarse sin
problemas y su tiempo de ejecucion serie es proporcional al tamafo del vector: 100 N ms.

Queremos ejecutar una version paralela del programa en una maquina SMP de 10 nucleos para un
vector de tamafio N = 100. (Cudl es la fraccidon f para esa ejecucion? ¢Qué factor de aceleracion y
eficiencia se conseguiran?

El tiempo de ejecucidn de una aplicacion paralela es proporcional al tamafo de los vectores que se

procesan: 20 x N ms. El cddigo se puede ejecutar en paralelo de esta forma: cada proceso procesara

su correspondiente trozo del vector, calculando un valor parcial; en una segunda fase, deben

procesarse los valores parciales calculados para obtener el resultado definitivo. El tiempo de

ejecucion de la segunda fase es proporcional al nimero de nucleos utilizados: 10 x P ms.

a. Calcula el factor de aceleracion y la eficiencia que se consiguen si se procesa un vector de 200
elementos en una maquina con 10 nucleos.

b. Calcula el factor de aceleracidn maximo que se puede conseguir con dicho cédigo (tiempo de
ejecucién paralelo minimo) y cuantos nucleos deben utilizarse para conseguirlo. Grafica el factor
de aceleracion en funcion de P (P = 2, 4, 8, 16, 32 eta 64), para estos tamafios de vector, N = 200,
400, 600 y 800.
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Se ejecuta una determinada aplicacién en paralelo. El cdlculo que debe realizarse, T, se puede
repartir de forma equilibrada entre todos los procesos, pero la ejecucién paralela genera una
sobrecarga (generacion de hilos, sincronizacion...) que puede expresarse de esta forma:

Tsob= 800 + 50 x P milisegundos.

a. Calcula la eficiencia que se consigue en la ejecucién paralela si T=200 segundos y P=20
procesos.

b. Calcula, en funciéon de P, cual es el tiempo de calculo minimo (ms) del programa paralelo para que
la eficiencia sea como minimo del 75%. Indica este tiempo para P=20 procesos.

Parte de una aplicacién paralela puede paralelizarse totalmente, pero otra parte debe ejecutarse en
serie. Se utiliza una maquina de 64 nucleos para ejecutar esa aplicacion.

a. La aplicacién se comporta de acuerdo a la ley de Amdahl. Calcula la fraccidon de cédigo minima
qgue debe ejecutarse en paralelo, f, para conseguir una eficiencia del 50%. ¢Qué factor de
aceleracidn se consigue si f=0,9?

b. La aplicacion se comporta de acuerdo a la ley de Gustafson. Calcula el factor de aceleracidon que se
consigue si f=0,9.

En la ejecucion de una aplicacién paralela se distinguen dos partes: una parte de E/S que debe
ejecutarse en serie y otra parte, un cddigo iterativo, que puede paralelizarse completamente. La
parte serie tiene un tiempo de ejecucién de 100 s, mientras que la segunda parte requiere de 50 s por
cada iteracion.

Hemos ejecutado el programa de forma paralela en una maquina con 16 nucleos. Calcula el factor de

aceleracion y la eficiencia que se consiguen si se ejecutan 16 iteraciones en el programa. ¢Y si se
ejecutaran 1.600 iteraciones? ¢Qué ley gobierna el comportamiento del programa?

Se ejecutan 100 iteraciones independientes en una maquina paralela de 4 procesadores. Cada
iteracion tiene un tiempo de ejecucion de 1 s, salvo una de ellas que requiere de un tiempo de
ejecucion de 20 s. Calcula el factor de aceleracidn y la eficiencia que se consiguen en estos casos:

El reparto de iteraciones es estatico, consecutivo (trozos del mismo tamafio).

b. Elreparto de iteraciones es estatico, entrelazado (de uno en uno).

c. El reparto de iteraciones es dinamico, de uno en uno. Calcula el peor caso y el mejor caso. La
asignacion dinamica de iteraciones genera una sobrecarga de 50 ms por asignacion.

Una maquina SMP tiene 4 procesadores. En esa maquina se ejecutan 8 tareas independientes. El
tiempo de ejecucidn (segundos) de cara tarea es el siguiente: 5, 10, 6, 15, 8, 3, 2 y 1. Calcula el factor
de aceleracién vy la eficiencia que se consiguen en estos dos casos: (a) reparto estatico consecutivo
(static)y (b) reparto dinamico, de uno en uno (dynamic, 1).

En estos dos trozos de cédigo se procesa de forma paralela una matriz A[10][5] - El reparto de
iteraciones es estatico consecutivo.
a. #pragma omp parallel for private (i, j) schedule (static)
for (i=0; i<10; i++)
for (J=0; j<5; j++)
ALIO] = ALY 0 > 33
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b. for (i=0; i<10; i++)
#pragma omp parallel for private (J) schedule (static)
for (J=0; j<5; j++)
ALIIOT = ALTIGT ~ 0 >

Vamos a ejecutar los dos codigos en una maquina con 5 nucleos. Indica qué elementos de la matriz A
procesard en cada caso el hilo pid = 2. Razona tu respuesta.

3.13. Se quiere ejecutar el siguiente cddigo de forma paralela utilizando OpenMP:

pragma omp parallel private (i)

{

#pragma omp for
for (i=0; i<N; i++)
if (A[i] == 5) kodetu (i, A);

#pragma omp for
for (i=0; i<N; i++)
BLi1 = BLil1*BLi] 7 ALi1*ALi]l;
}
Completa la directiva for, indicando la cldusula de planificacién que mds adecuada consideres.

Razona tu respuesta.

3.14. En OpenMP las directivas paral lel y For tienen una barrera implicita al final para sincronizar todos
los hilos. En algunos casos, esa barrera se puede eliminar. En este ejemplo, tenemos 3 bucles for.
Indica si la barrera se puede eliminar en alguno de los casos, por qué y como.

#pragma omp parallel private (i)

{

#pragma omp for schedule (dynamic, 1)
for (i...) A[i] = F1(ALiD):;
#pragma omp for schedule (dynamic, 1)
for (i...) B[2*i] = f2(B[2*i]);
#pragma omp for schedule (dynamic, 1)
for (i...) C[3*i] = A[3*i] + B[3*i];
3

3.15. Se quiere ejecutar este trozo de cédigo en un multiprocesador. Escribe el cédigo paralelo utilizando
OpenMP para estos dos casos: (a) utilizando una variable de tipo reduction; (b) sin utilizar variables
de ese tipo.

Amin = INT_MAX;
for (i=0; i<N; i++) if (A[i] < Amin) Amin = A[i];
for (i=0; i<N; i++) A[i] = A[i] - Amin;

3.16. Se quiere ejecutar este trozo de cédigo en un multiprocesador. Escribe el cédigo paralelo utilizando
OpenMP.
batura = 0.0;
for (i=0; i<N; i++) batura += + A[i]*A[i];
bb = batura / N;
for (i=0; i<N; i++) A[i] = sqrt (A[i] + bb) + pow (bb, 4);
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3.17. El siguiente programa calcula el histograma de una variable, esto es, cudntos pixeles de un

3.18.

5.

determinado valor existen en la imagen. Escribe el codigo paralelo utilizando OpenMP.

typedef struct {

int h, w;

unsigned char pix[N][M];
} imagen;
main ()

{
int i, j, histo[256];
struct imagen iml;
for (i=0; i<256; i++) histo[i] = O;
for (i=0; i<iml.h; i++)
for (J=0; j<iml.w; j++)
histo[iml.pix[i][J1] ++;

Utiliza una hoja de calculo (por ejemplo, excel) y realiza un grafico que muestre el comportamiento
de la ley de Amdhal: factor de aceleracion que se consigue en una aplicacion paralela en funcion del
numero de procesos, para distintas fracciones de cddigo paralelizable. Por ejemplo, realiza un
grafico para el intervalo de P =2..128 y para valores de f=0,7, 0,8, 0,9, 0,95 y 1 (caso ideal).

Al ejecutar una aplicaciéon en paralelo entre P procesadores se quiere conseguir una eficiencia
superior a 0,5. Demuestra que la fraccion a ejecutar en serie tiene que ser inferioral/(P-1).

De acuerdo a la clasificacion de Flynn, los computadores pueden clasificarse en estas tres
categorias: sistemas SISD, sistemas SIMD y sistemas MIMD, en este ultimo caso se contemplan dos
subcategorias: memoria compartida y memoria privada.

Acabas de comprarte un portatil con estas caracteristicas: un procesador con 4 nucleos, 16 GB de
RAM, 128 MB de cache (en dos niveles) y 1 TB de disco duro. ¢En qué categoria se encuentra tu
maquina? Razona la respuesta.

Se ejecuta este cdédigo en paralelo en una maquina con 100 nucleos. Se trata de tres bucles, por lo
que existen varias opciones de paralelizacion. ¢Cudl serd la mas eficiente? Justifica tu respuesta.
Para la opcién que hayas decidido completa el programa paralelo con los pragma necesarios. Indica
también la planificacion mas adecuada y haz una hipodtesis sobre el factor de aceleraciéon que se
conseguira.
for (i=0; i<50; i++)
{
for (J=0; j<400; j++)
for (k=0; k<5; k++) {
x = fun (ALTILIKDD ;
C[i] += x;
}
}

Dos cuestiones tedricas. (a) éQué es una barrera en un sistema SMP paralelo? ¢Para qué se utiliza?
Pon un ejemplo de un trozo de programa en el que sea necesario utilizar una barrera (utiliza la
sintaxis de OpenMP). (b) ¢Qué quiere decir que una operacidn sea atémica? Pon un ejemplo.
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Queremos ejecutar en paralelo este trozo de cédigo:

for (i=0; i<N; i++) x += C[i+1];

for (J=0; j<M; j++) BL1 ++;

for (3=0; j<M; j++) B[] = Bl * x;

Para ejecutarlo de forma correcta son necesarias una seccién critica y una barrera de
sincronizacion. Explica dénde son necesarias y por qué hay que utilizarlas.

Queremos ejecutar 100 iteraciones de un bucle en paralelo entre 10 procesos. Indica qué
iteraciones ejecutara el proceso P5 en estos dos casos: (1) reparto estatico, de dos en dos; (2)
reparto dinamico, también de dos en dos.

Un programa tiene tres funciones independientes, con estos tiempos de ejecucion: 10, 12 y 15
minutos. Las tres funciones se pueden ejecutar en paralelo utilizando el pragma sections de
OpenMP (las funciones se reparten entre los nucleos). Calcula el factor de aceleracion y la eficiencia
que se conseguiran al ejecutar en paralelo el programa entre 2 procesos y entre 3 procesos.

Se ha ejecutado un bucle de 16 iteraciones en paralelo entre 4 procesos de forma que las
iteraciones se han repartido asi:

a. P0:0,1,2,3 P1:7,8,9,12,14 P2:4,5,6,13,15 P3:10,11
b. P0:0,1,2,3 P1:4,5,6,7 P2:8,9,10,11 P3:12,13, 14,15
c. P0:0,1,8,9,14,15 P1:6,7,10,11 P2:4,5,12,13 P3:2,3

Razona cudl ha sido el reparto de trabajo (scheduling) en cada caso.

Razona si las siguientes sentencias son verdaderas o falsas y por qué (no es suficiente indicar si son

verdaderas o falsas)

- Es suficiente sincronizar las lecturas de las variables compartidas. Una vez sincronizadas las
lecturas, las escrituras se realizaran en orden.

- Una barrera de sincronizacion no supone una pérdida de rendimiento, dado que, una vez
sincronizados los procesos, estos reinician la ejecucion paralela.

- El cédigo de una seccidn critica la ejecuta un sélo proceso, el primero que llegue a ese punto.

- Estas tres operaciones son operaciones de reduccién:

fo

r for i...
if (X < min) min = x; k

K + A[i]; B[i] = B[i] * 2;

- Para realizar un reparto estatico hay que crear una seccidn critica. En caso de que la
planificacidon sea dinamica (self-scheduling), la seccidn critica no es necesaria, dado que cada
proceso elegird que debe ejecutar.

- El tiempo de ejecucion de una seccidn critica supone un 5% del tiempo de ejecucidon de un
programa paralelo. En el mejor caso, se tiempo no influye en la fraccion de programa que debe
ejecutarse en serie, pero en el peor de los casos si influye.



