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3. Sistemas con mas de un procesador:
arquitecturas de memoria compartida

Apartado A

Conceptos basicos. Clasificacion de Flynn.

Rendimiento. Leyes de Amdahl y Gustafson.
Estrategias principales para el reparto de trabajo.

Sincronizaciéon de procesos. Secciones criticas y barreras

Arquitectura de Computadores



PAR Introduccion

» Aumento de la velocidad de proceso

Aceleradores
Procesadores vectoriales

GPUs
buses (direccién, datos, control) [

< j;@@ { @ ‘/ @
:|:| Coproc.

E/S
CPU (—| MC MP
e $38

/.

Segmentacion (ILP)

L. e Mas de un
Técnicas de compilacion

nucleo/procesador

Proc. superescalares Memoria cache :
Desorde?m Multiprocesadores SMP
Especulacién Multicomputadores MPP

Cluster-s
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» Estrategias basicas para acelerar la ejecucion de los
procesadores:

- memoria cache

- segmentacion
- multiciclo, compilador
- desorden
- especulacion

[ Desorden y especulacion en la asignatura PAR ]

Todo ello permite aumentar la velocidad de calculo de un
procesador hasta los 10 Gflop/s.

Esa velocidad sigue siendo escasa en algunos ambitos: genética,
meteorologia, astrofisica, aeronadutica, big data, disefo de
materiales, inteligencia artificial, farmacia, machine learning...

AC - Paralelismo (introduccion)
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AC - Paralelismo (introduccion)

¢Como conseguir velocidades superiores ... Teraflop/s,
Petaflop/s, Hexaflop/s...?

Recuerda:
Giga (G) 10° Tera (T) 10'2  Peta (P) 10%° Exa (E) 1018
nano (n) 10° pico (p) 10'? femto (f) 10>  atto(a) 1018

1 Procesadores mas rapidos.

Esta via esta agotada en este momento, por lo menos desde el
punto de vista de la arquitectura del sistema.

2 Gracias a la tecnologia electrénica se pueden integrar miles de
millones de transistores en un chip. ¢ Quée podemos hacer con
ese numero de transistores?



» Se han trabajado estas tres vias:

- Unidades de control mas complejas: desorden en la
segmentacion, ejecucion especulativa, etc.

- Mas memoria cache en el chip, repartida en tres niveles.

- Varios nucleos (core) en el chip.

» Hoy en dia todos los procesadores son multicore, esto es, tienen
mas de una unidad de proceso dentro del chip

- gama baja: 2 - 8 core
- gama alta: 24 - 64... core

,,,,,,,,,,,,,,,
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» Pueden utilizarse P procesadores o nucleos:

- Para ejecutar P aplicaciones diferentes.
- Para ejecutar una aplicacion P veces mas rapido.

- Para ejecutar una aplicacion P veces “mas grande” en el
mismo tiempo que la aplicacién original
» Arquitecturas paralelas

Un computador paralelo es un maquina formada por muchas
unidades de proceso (procesadores), que trabajan
conjuntamente para resolver problemas complejos (grandes).

Mavyor capacidad de cdlculo ~ <=ssmp  Nyevas aplicaciones

,,,,,,,,,,,,,,,
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PAR Clasificacion de las arquitecturas paralelas

FI-Gll

» Clasificacion de Flynn

ILP

single-instruction-

single-data

single-instruction-

multiple-data

Flujo de instrucciones
muchas

\ 1

1 SISD
Flujo de
datos
muchos' SIMD

DLP

Data level parallelism

Procesadores vectoriales

Procesadores graficos (GPU)

AC - Paralelismo (introduccion)

multiple-instruction-
multiple-data

\

TLP / DLP
Thread level parallelism

Memoria compartida
Memoria distribuida



» Sistemas MIMD: dos arquitecturas basicas

1. Memoria compartida (shared memory)

nucleos + cache privada

® ® e ®
T 1T T 1

C C C C
I I I I red de comunicacion
! (bus)

MP

memoria principal

Los nucleos/procesadores utilizan una cache privada,
pero comparten la memoria principal.

,,,,,,,,,,,,,,,
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» Sistemas MIMD: dos arquitecturas basicas

1. Memoria compartida (shared memory)

- Un espacio de direccionamiento unico: los

@ @ @ @ procesadores pueden acceder a todas las direcciones
T 1 T 1 de memoria.
cl L€ [€] [€ LD A > eslamisma variable en todos los nucleos
! 1 1 1
1 La latencia del acceso a memoria es la misma para
cualquier palabra y nucleo (accesos “simétricos”).
Mp - La comunicacién entre procesos se realiza
mediante variables compartidas.
PO: ... ST A
P1: ... LD A

- Los procesadores y la memoria se comparten
mendiante un bus.

,,,,,,,,,,,,,,
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» Sistemas MIMD: dos arquitecturas basicas

1. Memoria compartida (shared memory)

® ® ®
1 1 1
c| |C| |C
R

$

MP

®
1
C
i

El bus es una red “centralizada”. El ancho de
banda debe repartirse entre todos los nucleos.

En caso de muchos nucleos, el bus puede
saturarse: no puede gestionar todas las
peticiones de acceso a memoria.

En general, el numero de nucieos no es grande;
a pesar de que el ancho de banda sea elevado,
no pueden conectarse miles de nucleos con
memoria a través de un bus.

Terminologia: multiprocesador, SMP (symmetric multiprocessor), multicore.

,,,,,,,,,,,,,,,
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» Sistemas MIMD: dos arquitecturas basicas

2. Memoria privada (distributed memory) (en la asignatura SCP)

La memoria principal es privada: una por

® ® @® @ procesador. No existen variables compartidas.
| N A
cl |c| [c] |c
! 1 1 1

PO: LD A P1:LD A

Son variables distintas en POy P1.

MP || MP || MP || MP

Comunicacion entre procesos: paso de mensajes.

! 1 1 1
- Redes de comunicacion: mallas, toros, arboles...
- En general, cientos, miles de procesadores.
Terminologia: multicomputadores, MPP (massively parallel processors).

Cluster-s (centros de datos, Google, Amazon...).

,,,,,,,,,,,,,,
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PAR Las maquinas mas rapidas

» TOP500

#1 Fugaku (Fujitsu)

AG4FX ARM (48C, 2.2GHz)
7.299.072 core

415,5 Pflop/s

Tofu interconnect (toro 6D)

Instrucciones vectoriales de
512 bits

HRORKER - RNERZRLCETY

415 x 10% = 4,15 x 10/ operaciones/segundo
Edad del universo =13.700 M afos =4,3 x 101/ s

mmmmmmmmmmmmm
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» TOP500

#37 MareNostrum (Lenovo) 6,5 Pflop/s
Xeon 8160 - 24 nukleo (2,1 GHz) 153.216 nucleos
Intel Omni-Path

aaaaaaaaaaaaaa
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» Ahora bien, ées sencillo utilizar P procesadores para
ejecutar mas rapidamente una aplicacion? En general, no.

Aspectos a tener en cuenta:

- ¢Como repartir un algoritmo entre P procesos? éTodo el codigo
puede ejecutarse en paralelo? éSe consigue ejecutar una
aplicacion P veces mas rapido?

- El reparto de trabajo esta equilibrado, o, por ejemplo, la carga
de trabajo se ha repartido “80% - 20%” (load balancing)??

- ¢Donde estan los datos, en nuestra cache? Si los datos estan en
otra cache, écoOmo se mantiene la coherencia?

- ¢Los procesos son independientes? (Se deben sincronizar en la
ejecucion de la aplicacion? ¢Como?

,,,,,,,,,,,,,,
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» En esta asignatura sélo trataremos tres problemas
principales en los sistemas SMP. Una vez entendidos,

podremos empezar a programar aplicaciones paralelas.

0 Cémo calcular el rendimiento (velocidad de calculo).
1 Influencia del cdédigo que se ejecuta en serie.

2 Utilizacion de las variables compartidas y
sincronizacion entre procesos.

3 Estrategias de reparto del trabajo (iteraciones de un
bucle) entre procesos paralelos.

,,,,,,,,,,,,,,
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PAR Rendimiento o velocidad de calculo

» Parametros para expresar el rendimiento

1. Tiempo de ejecucion
* gjecucion serie: Ts

* ejecucion paralelo: T, Ideal: T,=T:/P

Hay muchos factores que limitan el rendimiento:
a. Solo se puede ejecutar una fraccion de cddigo (f) en paralelo.

b. Hay que asumir una sobrecarga en la ejecucion en paralelo
(sincronizacidn entre procesos).

c. El reparto de trabajo no va a ser “perfecto” y se generaran
tiempos de espera en la ejecucion en paralelo.

Tp = fTs/ P|+ (1‘f) Ts + Tsobrecarga + Tespera

,,,,,,,,,,,,,,,
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» Parametros para expresar el rendimiento

1. Tiempo de ejecucion: sobrecarga (f=1)

Tp = Ts/ P + [Tsobrecarga + Tespera ]

En general, la sobrecarga
es funcion de P, lo que
puede limitar el numero
de nucleos que se pueden
utilizar.

,,,,,,,,,,,,,,,
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» Un apunte en relacién al tiempo de ejecucion.

La memoria cache es el principal acelerador en un procesador.
Para que se eficiente los datos (bloques) que se cargan deben
reutilizarse.

Ejemplo: en un bloque de 8 palabras estan los elementos [0..7]
de A

- acceso en serie: un falloy 7 aciertos

- repartida en 8 nucleos: jtodos los accesos son fallos!
ila ejecucion sera mas lenta!

Para que la ejecucion paralela sea eficiente hay que analizar muy
bien cdmo se reparten los datos.

,,,,,,,,,,,,,,,
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Parametros para expresar el rendimiento

2. Factor de aceleracion (speed-up). Se comparan dos
tiempos de ejecucion: serie y paralelo.

fa = Ts / Tp ideal: P

bueno: crecimiento lineal con P

3. Eficiencia (efficiency). Porcentaje (entre Oy 1) del factor
de aceleracion conseguido respecto al tedrico (P)

ef=af /P ideal: 1

bueno: independiente de P

AC - Paralelismo (introduccién) 19



» Parametros para expresar el rendimiento

4. Escalabilidad (scalability). Analiza cdémo evoluciona la
eficiencia con el numero de procesadores y el tamano
del problema.

= escalabilidad fuerte (strong)

>> éSe mantiene la eficiencia al aumentar P, sin aumentar el
tamafo del problema (N), esto es, cuando los procesos
paralelos tienen menos carga de trabajo?

Si es asi, la aplicacion tiene una fuerte escalabilidad:
ef (kxP, N) = ef (P, N) [ Amdhal ]

Es una muy buena caracteristica, dado que brinda la oportunidad
de tener un numero elevador de procesadores (por desgracia,
pocas aplicaciones tienen esta caracteristica).

,,,,,,,,,,,,,,,
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» Parametros para expresar el rendimiento

4. Escalabilidad (scalability). Analiza como evoluciona la
eficiencia con el niumero de procesadores y el tamafo
del problema.

= escalabilidad débil (weak)

>> En este caso, al aumentar el nUmero de procesadores, la
eficiencia se mantiene si se aumenta el tamafio del
problema.

ef (k1xP, k2xN) = ef (P, N) [ Gustafson ]

Esta caracteristica también es buena, dado que permite un uso
eficiente de muchos procesadores ejecutando aplicaciones mas
grandes (mas iteraciones de una simulacién, con mayor numero
de datos...). Muchas aplicaciones cientificas tienen este
comportamiento.

,,,,,,,,,,,,,,,
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PAR 1. Influencia del codigo que se ejecuta en serie

>

,,,,,,,,,,,,,,

Siendo el objetivo la velocidad de calculo, tenemos dos
opciones:

1. Ejecutar en paralelo el mismo programa serie.

2. Ejecutar en paralelo un programa mas grande (mas iteraciones de
una simulacion, con un mayor numero de datos de entrada...) en
el mismo tiempo que el programa original

En ambos casos, seguramente solo se podra ejecutar una
fraccion del codigo original en paralelo.

En general, la parte que debe ejecutarse en serie tiene un efecto
negativo muy importante en el rendimiento.

AC - Paralelismo (introduccion) 22



PAR 1. Influencia del codigo en serie: Amdhal

1 Ejecucion del mismo programa serie.
Ley de Amdahl.

En la mayoria de los casos, no puede ejecutarse todo el codigo
de forma paralela (dependencias de datos, sincronizacion...).
En general, una parte se ejecutara en paralelo y otra en serie:

Tsp - pr+(1'f)Ts - fTs/P'I'(l‘f) Ts

Por tanto, sin tener en cuenta otro tipo de problemas, éste sera
el factor de aceleraciéon que se conseguira (ley de Amdabhl):

fa =Ts/Tsp = T/ [fTs/P + (1-f) T4]
fa = P/ [f+ (1-f) P] limite > 1/ (1-f) !!

,,,,,,,,,,,,,,
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PAR 1. Influencia del cédigo en serie: Amdhal

Ley de Amdahl: fa=P/(f+(1-f)P) — 1/(1-f)

140

120 -

speed-up ideal
P

[ERN

o

o
1

(o)
o
1

o
(@)
|

Factor de aceleracion
(@)}
(@]

f=0,95

N
o
1

f=0.90

= 0,80

0 20 40 60 80 100 120 140

o

NUumero de nucleos

FI-Gll
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PAR 1. Influencia del codigo en serie: Gustafson

2 Ejecucion de un programa mas grande en el tiempo del
programa original. Ley de Gustafson.

El paralelismo se utiliza también para ejecutar tareas de mayor
tamano. En general, en estos casos, la fraccion de codigo que
debe ejecutarse en serie no aumenta con el tamano.

— ¢ T
' (1-f) Ts fTs
serie \ mayor tamafio (xP)
— 4 y TS =((1-F) +£P) T,
(1_f) Ts fTs P
P procesadores , ,
i fa= Ts /TIO
paralelo — ¢ o Ty =Ts
(1) Ts T, fa=(1-f)+fP

xxxxxxxxxxxxx
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Ley de Gustafson fa=(1-f) +fP
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» Resumen

Salvo en los casos mas sencillos, al ejecutar un programa en paralelo,
una fraccion del programa debe ejecutarse en serie.

Si la fraccion serie se mantiene constante con el tamafo del problema,
el nivel de paralelismo que se puede conseguir esta limitado, de
acuerdo a la ley de Amdhal: 1/ (1-f).

Sin embargo, en muchas aplicaciones, la fraccion de codigo que debe
ejecutarse en serie no aumenta al aumentar el tamano del problema:
ley de Gustafson. En estos casos, se utiliza el paralelismo para resolver
problemas mas grandes, que no pueden ejecutarse en serie (tiempos de
ejecucion muy elevados).

Sin tener en cuenta otros problemas: T, =f T/P + (1-f) T,

,,,,,,,,,,,,,,
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PAR 2. Variables compartidas: sincronizacion

>
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En los sistemas SMP, los procesos paralelos comparten la
memoria: el intercambio de datos se realiza mediante el uso de
variables compartidas.

Las variables privadas se pueden utilizar sin problemas, pero hay
qgue tener cuidado al utilizar variables compartidas. Obviamente,
la ejecucion paralela debe obtener los mismos resultados que la
ejecucion serie.

Por ello, en algunos momentos habra que sincronizar la ejecucion
de los procesos paralelos. Por ejemplo, i qué debe leer Pj en este
caso?

Pi Pj
ST A(R1),R2 > |LD R4,A(RD)
| . A
== ! - - = l
___________ oJ
AC - Paralelismo (introduccién) 28
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» Lasincronizacion puede ser de tres formas:

= Secciones criticas. Fragmentos especiales del cdédigo paralelo;
todos los procesadores ejecutan esa parte de codigo pero de
uno en uno, nunca en paralelo (exclusién mutua, mutual
exclusion).

= Eventos (events).

- Punto a punto (de un proceso a otro): el dato que necesitas
estd listo (esquemas productor/consumidor).
Es suficiente utilizar un flag (una variable binaria compartida) :
estd / no esta.

- Barreras (barrier). Sincronizacion entre todos los procesos.
Todos los prcesos quedan esperando en un punto del
programa, hasta que todos los procesos lleguen a ese punto.

AC - Paralelismo (introduccién) 29



» Ejemplo:
suma de los elementos
de un vector

for (1=0; I<N; 1++)
X = x + A[1];
for (i=0; i<N; i++)
it (B[i]>0) fun (B[i], X);

Esa operacion se ejecuta de forma sencilla en paraleo; por
ejemplo, entre cuatro procesos, cada uno procesa un cuarto del

vector.
Pero, ¢de esta forma?

PO

for (1=0; 1<N/4; 1++)
X = X + A[1];

for (1=0; i1<N/4; i++)

P3
for (1=3*N/4; 1<N; i++)
ces X = X + A[i];

for (1=3*N/4; i1<N; i++)

if (B[i]>0) fun (B[i]. X); if (B[i]>0) fun (BL[i]. x);

,,,,,,,,,,,,,,,
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Problemas

Los cuatro procesos utilizan la variable X: en el primer bucle, para
calcular la suma de los elementos del vector Ay, a continuacion,
para actualizar mediante la funcion los valores del vector B

A o 2425 4950 74|75 99

B |0 2425 4950 74|75 99

¢Como se pueden realizar esas operaciones?

AC - Paralelismo (introduccién) 31



» Problemas: primer bucle

En cada iteracion, los procesos leen la LD R1,A(i)

variable X, hacen la sumay escriben en la LD R2,x

variable x: ADD R3,R2,R1
ST x,R3

operacion read-modify-write (RMW)

La ejecucion paralela entre distintos procesos no esta ordenada:
las lecturas y escriturs pueden realizarse en cualquier orden...
por lo que el resuitado puede no ser correcto.

PO: LD..ADD..ST
P1: LD....ADD..ST PO, P2 y P3 han leido

P2 - ID.. . .ADD....ST el mismo valor

,,,,,,,,,,,,,,,
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PAR 2. Sincronizacion: secciones criticas

,,,,,,,,,,,,,,

» Problemas: primer bucle

Para solucionar el problema hay que LD R;’A(')
utilizar una seccion critica, para realizar la LD Rz, x

ADD R3,R2,R1
suma de forma ordenada, una a una.

ST x,R3

Las secciones criticas se protegen mediante variables cerrojo.
Cerrojo: 1 - cerrado: esperar, no se puede entrar a la SC.

0 - abierto: se puede entrar a la SC.

Para gestionar el cerrojo se necesitan instrucciones maquina
especificas, que garantizan el acceso atomico a memoria.

Acceso atomico: se lee y se escribe una posicion de memoria sin

interferencia de otros procesos (se vera en la asignatura PAR).

AC - Paralelismo (introduccion)
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» Para proteger una seccidn critica son necesarias dos
funciones atdmicas con la variable cerrojo: lock y
unlock.

LOCK (cer)
{

analizar el cerrojo:
O (abierto): cerrar el cerrojo (1) y entrar en la SC;
1 (cerrado): esperar hasta que el cerrojo esté abierto (0);

}

ENLOCK (cer) LOCK (cer):
abrir cerrojo (0); 8 = 2w A E
} UNLOCK (cer);

,,,,,,,,,,,,,,,
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» ATENCION

Una seccidn critica se ejecuta en serie (proceso a proceso). Por

tanto, debe ser un trozo de codigo pequeiio, para no perder
rendimiento.

for (i=0; i<N/4; i++) | 2 |for (i=0; i<N/4; i++)
X = X + A[i]; :> {

LOCK (cer);

X = x + A[1];
UNLOCK (cer);
+

El codigo es correcto... pero ées eficiente? No se ejecuta nada

en paralelo. Todo se ejecuta dentro de la seccion critica, en
serie.

,,,,,,,,,,,,,,
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» Existe una solucion mas eficiente para este caso.

Dado que se trata de una operacion conmutativa, podemos
definir una variable privada para cada proceso, x1ag, y calcular

las sumas parciales.

Al final, hay que sumar en la variable X todas las sumas parciales;
eso si, dentro de una secciodn critica.

A o

24

25

49 | 50

74

75

99

xlag

,,,,,,,,,,,,,,,
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for (1=0; 1I<N/4; 1++) 1l for (1=0; 1I<N/4; 1++)
X = X + A[l1];
.. t :> ! xlag = xlag + A[1];
+
LOCK (cer);
x = x + xlag;
UNLOCK (cer);
PO <---—------- calculo ----------- > [SC]
PI <-------- calculo --------------- > [SC]
A calculo -------- > [ SC]
P3 <-----oom-- calculo ------------------ > [SC]

La paralelizacion es correcta y eficiente. Solo se ha ejecutado una

seccion critica por cada proceso, no una por cada iteracion.

AC - Paralelismo (introduccion)
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PAR 2. Sincronizacion: barreras

» Barreras de sincronizacion

Todos los procesos se quedan esperando, hasta que todos
lleguen a la barrera.

Por ejemplo, alguna variable calculada entre todos los procesos,
gue debe volver a utilizarse en todos ellos. Aunque un proceso
haya finalizado la primera fase, debe esperar a que todos hayan
finalizado.

El primer proceso cierra la barrera y se queda esperando; los
siguientes incrementan el contador de la barrera y se quedan
esperando; el ultimo abre la barrera y libera a todos los procesos.

Para crear una barrera, son necesarios:

- un flag: barrera cerrada (0) o barrera abierta (1).

- un contador, para contar cuantos procesos han llegado a
|la barrera; controlado dentro de una seccion critica.

,,,,,,,,,,,,,,
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» Una barrera simple B, un struct con tres variables:
cerrojo, contador y estado

BARRERA(B,P)
{
LOCK (B.cer);

P: numero de procesos if (B.cont == 0) B.estado = 0;

, , B.cont++;
El primero cierra la mi_cont = B.cont;
barrera; el ultimo la abre. UNLOCK (B.cer):
iIT (mi_cont == P) {
B.cont = O;
B.estado = 1;
}
else while (B.estado == 0) { };

,,,,,,,,,,,,,,
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» Barreras de sincronizacion | for (1=0; 1<N; i++)

X = X + A[i];
for (i=0; i<N; i++)
1T (B[i]>0) fun (B[i], X);

En el ejemplo hay dos bucles que no son
independientes.

Hay una dependencia del primer bucle BARRERA
hacia el segundo: no se puede ejecutar el
segundo sin haber acabado el primero.

Hay que sincronizar la ejecucion del

segundo bucle, utilizando una barrera for ...
entre ambos: hay que esperar a que todos BARRERA(B,P);
los procesos acaben el primer bucle. for ...

AC - Paralelismo (introduccién) 40



PAR 3. Reparto de trabajo

» iCAOmo se reparten las iteraciones de un bucle (en general, las
tareas) entre los procesos? El objetivo debe ser conseguir
tiempos de ejecucion similares entre todos los procesos (load

balancing).
Tiempo de ejecucién Tiempo de ejecucion
PO | PO e
fin
Reparto no equilibrado Reparto equilibrado

» Dos estrategias:
reparto estatico: en tiempo de compilacion.

reparto dinamico: en tiempo de ejecucion.

,,,,,,,,,,,,,,
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En el ejemplo anterior, hemos realizado una planificacion
estatica: cada procesador trabaja con un cuarto del bucle.

PO

for (1=0; 1<N/4; 1++)
x 1 = x 1 + A[i];

for (1=0; 1<N/4; 1++)

it (B[1]>0) fun (B[i], X);

e ha

3 anartidn |a misma car
L 11 P I CINAUWU 1TU U vaul

P3

for (1=3*N/4; 1<N;
x I =x 1 + A[i];

1++)

for (1=3*N/4; 1I<N; i++)
it (B[i]>0) fun (B[i], X);

cada

rocecadn ?
I VUV LLIOUUuwvw .

- Primer bucle: seguramente SI', dado que todas las iteraciones

tienen el mismo coste.

- Segundo bucle: quiza NO; no sabemos cual va a ser el cose de
cada iteracion, dado que se conocera en tiempo de ejecucion,
en funcion del valor de cada elemento del vector B.

AC - Paralelismo (introduccion)
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» Planificacion estatica

Al escribir el programa paralelo se decide qué parte ejecutara cada
proceso (pid = identificador del proceso). Dos opciones basicas:

= Consecutiva » Entrelazada
0000111122223333 0123012301230123

inicio = pid * N/P; for (i=pid; I<N; 1=1+P)

fin = (pid+l) * N/P; {

for (i=inicio; I<fin; I++) .

{ 5

¥

- No se aifade sobrecarga a la ejecucion de los procesos.
- Pero no se asegura un reparto equilibrado del trabajo entre todos
los procesos.

,,,,,,,,,,,,,,,
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» Reparto equilibrado

for (1=0; 1<80; i1++)
i1IT (A[1] > 0) calcular(Q);

Asignacion
dinamica de las
- . iteraciones
estatico (fijo) /
0-19 I - - -~ -~ -~ - ——— e e mm—m————————- 0-9 I ... - - - - -
20-39 10-10 = -
40-59  m— oo 20-29
60-79 o mm= o 30-39
Tej Tej

aaaaaaaaaaaaaa
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» Reparto dinamico

Para mantener equilibrado el reparto de trabajo, se organiza una
“cola de tareas”. Cuando un proceso finaliza una tarea (parte de
un bucle), coge una nueva tarea de la “cola”.

Dos opciones basicas:
a. los trozos del bucle son del mismo tamano.

b. segun se va ejecutando el programa, los trozos son cada vez
mas pequenos.

,,,,,,,,,,,,,,,
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» Self /Chunk scheduling

Las iteraciones se
reparten de una en una
o en blogques (chunk).

ATENCION: supone una
sobrecarga a la ejecucion
del bucle.

Hay que valorar el

tiempo de ejecuciony el
tiempo de reparto.

,,,,,,,,,,,,,,,
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LOCK (cer);
mia = 1;
1 =1 + Z;
UNLOCK (cer);

while (mia < N) {
for (J=mia; j<mia+Z; j++)
{

+
LOCK (cer);
mia = 1;
1 =1 + Z;
UNLOCK (cer);
}

// Z =1 > self

46
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» Guided scheduling

Los trozos de bucle que se reparten son son siempre del mismo
tamano, sino que son cada vez mas pequeios.

Por ejemplo, el trozo que se reparte tiene es una parte proporcional al
numero de iteraciones que faltan por procesar:

Z=(N-i)/P (entero superior)

N: numero total de iteraciones; i: iteracion en la que se encuentra el bucle.

o repartos similares,

Z.=7Z_,(1-1/P)
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> Ejemplo (1.000 iteraciones independientes, 4 procesadores):

= chunk scheduling (z = 100)

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

10 operaciones de reparto

= guided scheduling

por repartir: 1000 750 562 421.. 17129643 21
se reparten: 250 188 141 106... 53 321111

22 operaciones de reparto

,,,,,,,,,,,,,,,
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Resumen

En los computadores paralelos SMP, los nucleos comparten la
memoria principal; la comunicacion entre procesos se realiza
mediante variables compartidas.

La parte que hay que ejecutar en serie en un programa paralelo (o en
un numero reducido de procesadores), condiciona el rendimiento que
se puede obtener (leyes de Amdhal/Gustafson). Pardmetros de
rendimiento: factor de aceleracion vy eficiencia.

Hay que sincronizar el uso de variables compartidas. La sincronizacion
se consigue mediante instrucciones maquina especificas, atomicas.
Dos mecanismos: secciones criticas (trozos de codigo que los
procesos ejecutan de forma secuencial), y barreras (para sincronizar
todos los procesos).

El reparto de tareas tiene que ser equilibrado, para no perder tiempo.
El reparto puede decidirse en tiempo de compilacidon (conocemos el
coste de las tareas), o en tiempo de ejecucion (el coste de las tareas
es desconocido).
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3. Sistemas con mas de un procesador:
arquitecturas de memoria compartida

Apartado B: OpenMP (introduccion)

= [ntroduccion.

= Regiones paralelas. Tipos de variables.

= Paralelizacion de bucles. Reparto de iteraciones.
= Sincronizacion entre procesos.

mmmmmmmmmmmmm

‘h’ Konputagailuen Arkitektura



OpenMP - Introduccion

>
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Para programar aplicaciones paralelas en maquinas de

memoria compartida (SMP).

Qué ofrece
e identificacion de los procesos paralelos.
» declaracion de variables: compartidas, privadas...
» definicidon de regiones paralelas (bucles, funciones...).

* mecanismos de sincronizacion de procesos.

Qué no ofrece

* analisis de dependencias entre tareas (responsabilidad del
programador).

AC - Paralelismo (introduccion)
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» No es un lenguaje de programacion, sino una API (application
programming interface) con los siguientes componentes
(tnclude <omp.h>):

® Directivas para el compilador
® Funciones de libreria

® \ariables de entorno

» Las directivas facilitan la portabilidad y el paralelismo
“incremental” (paralelizar una parte, a continuacion otra...).
En los entornos en los que no se utiliza OpenMP, no se
tienen en cuenta las directivas.

C: #pragma omp <directiva>

Fortran: !&omp <directiva>
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» El modelo de programacion
paralela que se utiliza es Fork —
Join.

En un determinado momento, el hilo
principal genera P hilos que se
ejecutan en paralelo.

Al finalizar la region paralela,
desaparecen todos los hilos, salvo el
principal: la ejecucion continua en
serie.

,,,,,,,,,,,,,,,
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hilo principal
—_—

region paralela

hilo principal
—

FORK

JOIN
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Todos los hilos ejecutan el mismo codigo (una copia). Se
asigna un identificador a cada hilo (ti1d).

Para diferenciar las tareas ejecutadas por cada hilo:
e 1T (tid == 0) then ... else ...

e directivas especificas para el reparto de tareas.

main Q { i i
#pragma omp parallel private (tid)

t tid = omp_get _thread num ();

printf (“EI hilo %d esta en marcha\n”, tid);

#pragma omp for schedule (static) reduction (+:B)
for (1=0; 1<1000; 1++){
A[1] = A[1] + 1;
B =B + A[i];
ks
} it (tid == 0) printf(™“ B = %d \n”’, B);
FI - Gl }

,,,,,,,,,,,,,,,
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» A tener en cuenta a la hora de paralelizar el codigo
1 Partiendo del cédigo en serie, hay que determinar qué partes se
pueden ejecutar en paralelo (tras analizar las dependencias).
® estructuras de control paralelo

® reparto de trabajo

2 Determinar el uso de cada variable: privadas, compartidas...

3 En caso de necesidad, hay que sincronizar los hilos: exclusion
mutua (secciones criticas) o sincronizacion por eventos (por
ejemplo, sincronizacién global por medio de barreras).

,,,,,,,,,,,,,,,
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OpenMP — Regiones paralelas

» Region paralela: parte del cédigo que ejecutan todos
los procesos en paralelo.

Se indica mediante la siguiente directiva:

#pragma omp parallel [clausulas]

{
codigo

}

La parte de codigo que define la region paralela debe ser un
bloque basico del programa.

aaaaaaaaaaaaaa
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» Paraindicar el numero de hilos que se quieren generar en
la regidn paralela, podemos utilizar estas tres opciones:

a. De forma estatica, antes de ejecutar el programa,
utilizando una variable de entorno (linea de comandos):

export OMP NUM THREADS=8

bl. Entiempo de ejecucion, utilizando esta funcion de libreria
antes de la region paralela:

omp_set num_threads (8);

b2. Entiempo de ejecucion, utilizando esta clausula de la
directiva pragma parallel.:

#pragma omp parallel num threads (8)

AC - Paralelismo (introduccion)
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¢Qué hilo soy? ¢Cuantos hilos somos?

Cada hilo paralelo tiene su identificador.

El identificador O se corresponde con el hilo principal (master) .

Existen estas dos funciones de libreria para identificar a los hilos:

tid = omp_get _thread num ;

devuelve la identificacion del hilo

nth

omp_get _max_threads ();

devuelve el numero de hilos
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Un ejemplo simple

#define N 12

int 1, tid, nth, A[N];
void main ()
{

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

#pragma omp parallel private(tid, nth) shared(A)
ithi = Giipiget unthecads @ e
Itid = omp_get thread num O;

'priﬂtf *helo %d(%d) en ejecucion', tid, nth);

:A[tad] = 10 + tid;

barrera (erintf (“ha acabado el hilo %d\n", tid);

,,,,,,,,,,,,,,

\}

}

for (1=0; i<N; 1++) printf (“A(%d) = %d\n”, 1, A[1]);

AC - Paralelismo (introduccion)
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» El hilo principal (master) tiene en cuenta todas las variables del
programa y esta activado durante toda la ejecucion.

» Entre los hilos las variables pueden ser privadas o compartidas
(shared). El comportamiento de las variables de indica
mediante las correspondiente clausulas.

P Estas son las principales clausulas para definir el comportamiento
de las variables:
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e shared (X) (lista de variables: a, b, c...)

La variable X es compartida. Todos los hilos utilizan la misma variable
(no hay copias).

En caso de indicar lo contrario, las variables son compartidas.

e private (Y) / fTirstprivate (Y)

La variable X es privada. Cada hilo crea su propia variable, sin

inicializar. Al finalizar la ejecucion de un hilo, se borra la copia de |la
variable en ese hilo.

En el caso Tirstprivate, se mantiene el valor inicial a la variable.

El comportamiento se define para toda la variable; por ejemplo, no se pueden
definir algunos elementos de un vector privados y otros compartidos.

Cada hilo utiliza una pila privada, por lo que todas las variables creadas dentro
de una region paralela son privadas.
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Ejemplo

X=2;Y=1; 2 =3; ¢
#pragma omp parallel
private (X) shared (‘Y)

%

{ -
.
e®

X = Y*3 + 7: 4
}

I
>
x.
<
Lt
w‘

no tiene valor!

.
.
“

firstprivate (2)

printf (“X = %d \n”, X);

"0

AC - Paralelismo (introduccion)

., X no tiene un
nuevo valor
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* reduction (op:2)

La variable Z es compartida, y sobre ella se realiza una operacion
de reduccion (op) de tipo RMW, de forma atdomica. Por ejemplo,
suma de los elementos de un vector, calculo del maximo...

#pragma omp parallel private (X) reduction (+:suma)

{ /

X = ..
La propia clausula
indica la operacion

suma = suma + X;
a realizar.

ATENCION: no se puede saber en qué orden se realizaran las operaciones
--> |a operacion debe ser conmutativa (cuidado con los redondeos).

63
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® Otro tipo de variables

- #pragma omp threadprivate (X)

La variable es privada, pero no desaparece al finalizar la region
paralela (si no cambia el nimero de hilos). Mantiene el valor para las
siguientes regiones paralelas. La variable debe ser global (antes del

main).
(También se puede utilizar al llamar a una funcion, para mantener la
variable privada, sin necesidad de pasarla como parametro)

- copyin (X) cldusula

Un hilo no puede acceder a las variables privadas de otro hilo.
Mediante la cladsula copy1n se puede copiar, en el resto de hilos,

el valor que el master tiene de la variable al comienzo de la region
paralela.
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® (Qtras clausulas

,,,,,,,,,,,,,,,

k> AC

default (none / shared)

none: hay que definir el caracter de las variables (util para no
olvidarse ninguna variable).

1T (valor)

Se creard la region paralela en funcion del valor (1/TRUE); en otro
caso, se ejecutara en serie.

Util para no generar regiones paralelas “muy pequenas”, teniendo
en cuenta el coste de generar los hilos, sincronizarlos, etc.

num_threads (valor)

Numero de hilos a utilizar en la region paralela.
Prioridad: variable de entorno >> funcion >> clausula

- Paralelismo (introduccién) 65



» Resumen: clausulas de las regiones paralelas

- shared, private, firstprivate (var)
reduction (op:var)
default (shared/none)
copyin (var)

- 1T (valor)

- num_threads (valor)

» Nota
Salvo indicar lo contrario, dentro de una region paralela no se
puede crear otra region paralela (nested parallelism).

Para esa opcion (jidespués de analizar muy bien qué se quiere
hacer!), hay que indicarlo explicitamente a través de una
variable de entorno o funcion (se vera en la asignatura PAR).
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OpenMP — Reparto de trabajo

» En general, es sencillo conseguir paralelismo en los
bucles. No hay que replicar el bucle, sino repartirlo.

#pragma omp parallel shared (A) private (1)
1

for (1=0; 1<100; 1++) A[1] = A[1] + 1;
+

#pragma omp parallel shared (A)
private (tid, nth, inicio, fin, 1)
{
tid = omp_get thread num ();
nth = omp_get num threads (;

cio = tid * 100 / nth;
= (tid+l) * 100 / nth;

for (i=inicio; i<fin; 1++) A[1] = A[1] + 1;

iNni
fin

FI-Gll }

,,,,,,,,,,,,,,,
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» Elreparto de trabajo puede hacerse a “mano” o de
forma “automatica” utilizando algunas directivas.

Estas son las principales opciones:

1. for reparto de las iteraciones de un bucle.
2. sections reparto de las funciones de una regidn paralela.

3. single indica un trozo de cédigo que sera ejecutado
por un unico hilo.

4. master indica un trozo de cddigo que sera ejecutado
solo por el hilo principal (master).
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OpenMP — Reparto de iteraciones

1. pragma omp for |[clausulas]

Se reparten las iteraciones de un bucle entre los hilos.
Todos los hilos se sincronizan al finalizar el bucle.

#pragma omp parallel [...] tipo de variables
{ reparto de iteraciones

o ) sincronizacion
#pragma omp for [clausulas]
for (1=0; 1<100; 1++) A[1] = A[1] + 1;

0.94 / barrera

: . | | : T : : : :

| | | | 50'+ I | | |
75..99 I

xxxxxxxxxxxxx

‘h’ AC - Paralelismo (introduccién)
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» Las directivas paral lel y for pueden agruparse en una
Unica en el caso de una region paralela con un unico bucle

#pragma omp parallel for

£ S20- i<N- #pragma omp parallel for
of gl_ > 1= !++) ||~ for (i=0; iI<N; i++)
Lil = a = X[y = b: Z[i] = a * X[i] + b;

El bucle puede paralelizarse sin problemas, dado que las iteraciones
son independientes. La directiva paral lel Tor creard varios hilos

y repartira la ejecucion del bucle entre ellos.

El indice del bucle, 1, es una variable privada (no es necesario
indicarlo, pero merece la pena indicar el caracter de todas las

FI- Gll variables).
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for (1=0; I<N; i++)
for (J=0; j<M; j++) ||‘
1

x = B[] * BLil1]:

AL1D] = ALdDO] + x;

CLilLi1 = x * 2 + 1;
}

El bucle externo, 1, se ejecutara en paralelo;
los hilos ejecutaran el bucle j, para distintos l

1. Paralelismo de grano medio.

Las variables 1, J y X tiene que ser privadas.

,,,,,,,,,,,,,,,
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#p

}

ragma omp parallel for

private (1,],X)

1++)

X =
AldD]
Chilnl

X * 2 + 1;

BLi1a1 * Bl
ALYID] + x;

PO

P1

P2

P3
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for (1=0; iI<N; i1++)
for (J=0; J<M; j++)
{

X =

I

BLi1a1 * Byl

ALl = AL + x;

CLil[j] = x * 2 + 1;
}

for (1=0; 1I<N; 1++)
#pragma omp parallel for
private (J,X)
for (J=0; jJ<M; j++)
{
x = Bl * BLilLi1:;
ALID] = ALdD] + x;
CIillj] = x * 2 + 1;
+

R

El bucle externo, 1, se ejecutara en serie. En

cada iteracion, los hilos ejecutaran el bucle

interno de forma paralela.

i l PO P1 P2 P3

Las variables J y X tienen que ser privadas.

,,,,,,,,,,,,,,
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» Clausulas de la directiva for

v" Caracter de las variables

Al igual que en la regién paralela (shared, private...),
ademas de lastprivate: la variable seguira en el hilo
principal con el valor de la ultima iteracion.

v" Planificacion

Para indicar cdmo hacer el reparto de las iteraciones. Muy
importante para conseguir un reparto de trabajo equilibrado
(rendimiento).

schedule (tipo[,tamano_trozo])

Recuerda
- estatico (compilacion): sin coste, no garantiza equilibrio
- dindmico (ejecucidn): sobrecarga; reparto equilibrado

,,,,,,,,,,,,,,,
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» Clausulas de la directiva for

v’ schedule (tipo[, tamafio_trozo])

static,k

dynamic,k
guided,k

runtime

AC - Paralelismo (introduccion)

estatico, k iteraciones consecutivas
(round robin; k=0 > N/P)

dinamico, k iteraciones en cada asignacion

dinamico, niumero de iteraciones cada vez mas
pequeiio (al final, k)

ki, =k (1-1/P) (k, = N/P en general)

indicado en la variable de entorno OMP_ SCHEDULE
Ejemplo: $ export OMP_SCHEDULE=*“dynamic,1”

Adecuado para hacer pruebas, evitando compilar el cédigo
cada vez que se quiere hacer una prueba. Una vez decidida
la planificacidn final, es mejor evitar esta opcion.
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» Clausulas de la directiva for

v nowait

Elimina la barrera existente al final del bucle.

Adecuado para eliminar esa sincronizacion cuando no es
necesaria.

iCuidado! Si se elimina |la barrera en caso de ser necesaria, el
resultado no sera correcto.

v' ordered
Ejecutar las iteraciones en orden.

v collapse (n)
Para agrupar los bucles pequenos (n) en un bucle mayor.

,,,,,,,,,,,,,,,
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OpenMP — Reparto de secciones

2. pragma omp sections [clausulas]

Se reparten partes de codigo independientes (funciones) entre
los hilos. Cada seccion sera ejecutada por un unico hilo. Los hilos
se sincronizan al final mediante una barrera.

Clausulas: private (first-, last-), reduction, nowait

#pragma omp parallel [clausulas]
{
ﬁﬁragma omp sections [klausulak] [
{ funl :
#pragma omp section
funl (); —— ﬂ ........... .I_
#pragma omp section fun3 I
fun2 QO;
#pragma omp section 7 I
fun3 O); pragma omp sections
FI - Gl }
2 D 76




OpenMP - Single

aaaaaaaaaaaaaa

3.

pragma omp single [clausulas]

Indica una parte del codigo que sera ejecutada por un unico
hilo (por ejemplo, una operacion de E/S). No se sabe qué hilo
ejecutara ese codigo: el primero en llegar. Al finalizar se
sincronizan todos los hilos mediante una barrera implicita.

#pragma omp parallel

{

#pragma omp single

inicializar(A);

#pragma omp for

for (1=0; I<N; 1++)
A[1] = A[i]*A[1] + 1;

#pragma omp single
copiar(B, A);
by

AC - Paralelismo (introduccion)

parallel
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OpenMP - Master

4. pragma omp master

Define una parte de cédigo que solo ejecutara el hilo principal,
master (pi1d = 0).

Es similar a la directiva single, pero no tiene barrera al final, y el
hilo que ejecutara esa parte de codigo es conocido: el hilo principal.

,,,,,,,,,,,,,,,
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» Elreparto (for, sections...) se puede indicar en la
region paralela o en las funciones utilizadas.

Por ejemplo:

#pragma omp parallel private (%)
{

X = ...

init (X); \ void init (int x)

{
+ #pragma omp for

for (1=0; 1I<N; 1++)
A[1] = x * 1;
}

,,,,,,,,,,,,,,,
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» Resumen

Hay que repartir las tareas entre los hilos de forma que el
reparto sea lo mas equilibrado posible.
III

El reparto puede ser “manual”, en funcion del identificador del
hilo, o bien a través de las opciones que ofrece OpenMP.

= |teraciones del bucle (paralelismo de datos) mediante la
directiva pragma for vy la clausula schedule. El reparto
puede ser estatico o dindmico (self-scheduling o de tipo
A1indod)
UIUCU’.
= Secciones (paralelismo de funcién), mediante la directiva
pragma sections.

= Dos opciones si queremos que un trozo de codigo sea

ejecutado por un unico proceso: pragma singley pragma

master.

AC - Paralelismo (introduccion)
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OpenMP - Sincronizacion de los hilos

,,,,,,,,,,,,,,,

» Cuando las tareas no son independientes y hay que utilizar
variables compartidas, es necesario sincronizar la ejecucion
de los hilos.

OpenMP ofrece los mecanismos de sincronizacion
habituales: exclusidn mutua y sincronizacion por eventos.

1. Secciones criticas

Se trata de un trozo de codigo que no puede ser ejecutado por
mas de un hilo al mismo tiempo. Todos los hilos ejecutaran ese
trozo de cddigo, pero de uno en uno.

Dos opciones principales: directivas critical yatomic.
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OpenMP - Secciones criticas

» pragma omp critical

Define una seccion critica. Existen dos opciones:
a. sin cerrojo explicito.

#pragma omp parallel firstprivate (max_I)

{

#pragma omp for ATENCION: una

for (1=0; 1<N; 1++) { seccion critica
AL1] = B[1] 7 C[i]; tiene que ser lo
iIT (AL1] > max_I) max_1 = A[1]; mas breve posible

¥

#pragma omp critical

{ 1f (max_I > max) max = max I; }

}

ﬁ; AC - Paralelismo (introduccién)
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» pragma omp critical

nombre”).

#pragma omp parallel for
for (1=0; 1I<N; 1++)
{

A[1] = fun (1);

1T (A[1] > max)
#pragma omp critical (M1)
{ 1f (A[1] > max) max = A[1]; }

1T (A[1] < MIN)
#pragma omp critical (M2)
{ 1t (A[1] < min) min = A[1]; }

}

AC - Paralelismo (introduccion)
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»  Para gestionar las secciones criticas se utilizan cerrojos. OpenMP
tiene varias funciones para trabajar con cerrojos: lock, unlock...

Mediante dichas funciones se pueden gestionar todas las secciones
criticas que se deseen (lo veremos en la asignatura PAR).

» pragma omp atomic

#pragma omp parallel ...
Caso particular de una seccién |1
critica para realizar una
operacion atobmica RMW
simple (s6lo para unas pocas
operaciones). 1

O
1
jab)
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Para esas operaciones es mas eficiente que una seccion critica normal.
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OpenMP - Barreras

» Otro mecanismo de sincronizacion habitual es la
sincronizacion por eventos: esperar hasta que algo ocurra.

La sincronizacion puede ser punto a punto (de un hilo a
otro) mediante una variable compartida o global, mediante
una barrera.

#pragma omp barrier

Barrera de sincronizacion entre todos los hilos: todos los
procesos se quedan esperando hasta que todos lleguen a ese
punto.

Recuerda: las directivas paral lel, for... tienen una barrera
implicita al final (en algunos casos puede eliminarse).

,,,,,,,,,,,,,,,
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Ejemplo

#pragma omp parallel private (tid)

{
tid = omp_get thread num ( );

A[tid] = fun (tid);

#pragma omp barrier

#pragma omp for

for (i=0; i<N; i++) B[i] = fun (A, 1);
#pragma omp for nowait

for (i=0; i<N; i++) C[i] = fun (A, B, i);

D[tid] = fun (tid);

Y} e e e e e e e e e e o

AC - Paralelismo (introduccion)
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OpenMP - Resumen

>

,,,,,,,,,,,,,,,

OpenMP: API para paralelizar aplicaciones en los sistemas
paralelos de memoria compartida (SMP).

Directivas / funciones / variables de entorno
- generar regiones paralelas.
- reparto de tareas: iteraciones de bucles (for), secciones (sections).

- sincronizacion de hilos (secciones criticas, barreras, cerrojos...).

Dos funciones para medir el tiempo 1 = omp_get_wtime ();
de ejecucion:

. t2 = omp_get wtime ();
omp_get_wtime ( ); Tej = €2 - ti;

omp_get wtick ( );
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Algunos errores habituales

definir de forma incorrecta las variables: shared, private,
reduction...

ejecutar en paralelo tareas que no son independientes, sin la
necesaria sincronizacion: carreras (race).

sincronizar mal los hilos: bloqueos (deadlock).

Problemas con el rendimiento

pérdida de la localidad al acceder a la cache, falsa comparticion.

reparto desequilibrado; pérdida de tiempo en las secciones
criticas o barreras.

Paralelismo de bajo nivel.

apertura/cierre continuado de regiones paralelas sin ser
necesario.
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Libros

R. Chandra et al.
Parallel Programming in OpenMP. Morgan Kaufmann, 2001.

B. Chapman et al.
Using OpenMP. The MIT Press, 2008.

WEB

www.openmp.org (especificacion, software...)
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