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Resumen

Este libro puede resultar de interés para cualquier persona con conocimientos
de programacion que quiera adentrarse en el mundo de la programacion parale-
la, es decir, la programacién de computadores paralelos, bien sean ordenadores
con varios nicleos o computadores formados por varios nodos conectados me-
diante una red de interconexion (clusters). La programacion para estos dos
tipos de arquitecturas se trata en los capitulos 2 y 3, respectivamente. El libro
aborda dicha programacion de forma eminentemente practica, mediante ejer-
cicios que proponen un c6digo secuencial sencillo que debe ser paralelizado. La
parte mas tedrica y descriptiva del libro se restringe al capitulo 1, que intro-
duce brevemente los conceptos més importantes, haciendo referencia a otros
libros donde el lector puede encontrar una descripciéon méas detallada.

Para poder seguir el libro es necesario tener conocimientos de programacion,
en particular en el lenguaje de programacion C. Todos los c6digos presentados
estdn en lenguaje C, si bien los conceptos son directamente trasladables a
otros lenguajes de programacién como Fortran. Otros conocimientos previos
recomendables son los fundamentos basicos de arquitectura de computadores
paralelos y de programaciéon concurrente. Con este libro, el lector adquiriré
competencias de programacién paralela que son dificiles de obtener con otras
obras que abordan la teméatica desde un punto de vista més teérico.

Valencia, mayo de 2018
Los autores
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Capitulo 1

Introducciéon

En este capitulo introductorio describimos brevemente los con-
ceptos mds destacados de la computacion paralela y de la progra-
macion paralela para memoria compartida (mediante OpenMP) y
para memoria distribuida (mediante MPI). En lugar de describir en
detalle estos conceptos, al tratarse de un libro de ejercicios, simple-
mente se proporcionan las ideas bdsicas, citando otras fuentes para
que el lector pueda ampliar la informacion.

1.1. Computacion paralela

La computaciéon paralela intenta aprovechar la concurrencia disponible en las
arquitecturas de computadores actuales, las cuales permiten ejecutar varias
operaciones simultidneamente, procesar varios hilos de ejecucién concurren-
temente, o incluso ejecutar al mismo tiempo diferentes aplicaciones en va-
rios procesadores integrados en un tnico computador. Tradicionalmente, un
computador paralelo era una maquina extremadamente cara, reservada para
los centros de computacién mas avanzados. Sin embargo, actualmente las arqui-
tecturas paralelas han permeado todos los &mbitos de la computacion y estan
presentes en cualquier computador (desde un portatil hasta los servidores més
potentes) o incluso en dispositivos como los teléfonos moviles.

Para llevar a cabo la computaciéon paralela se utiliza la programaciéon paralela,
mediante la cual se desarrollan algoritmos paralelos, normalmente a partir de
algoritmos secuenciales, y se lleva a cabo la implementacién de los mismos me-
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diante algtin lenguaje o herramienta de programaciéon paralela. Existen muchas
de estas herramientas, algunas de ellas apropiadas para un tipo de arquitectura
paralela especifica. En este libro nos centramos en dos de las mas extendidas:
OpenMP, para memoria compartida, y MPI, para memoria distribuida.

Una referencia muy recomendable como introduccion a la computaciéon paralela
es el libro de Grama y col. (2003) o el mas reciente de Pacheco (2011), o bien
si se prefiere en castellano el libro de Almeida y col. (2008). Otras referencias
algo mas antiguas son (Wilkinson y Allen 2005) y (Petersen y Arbenz 2004).

El diseno de algoritmos paralelos (Grama y col. 2003, Cap. 3) se basa en
identificar tareas que sean susceptibles de ser ejecutadas concurrentemente,
y posteriormente asignar dichas tareas a los elementos de proceso (hilos de
ejecucion o procesos del sistema operativo). Para garantizar que el resultado
del algoritmo paralelo es el mismo que el del secuencial, es necesario respetar las
dependencias de datos, las cuales obligan a una tarea a esperar la finalizacion
de las tareas precedentes. Las dependencias de datos, que vienen determinadas
por las condiciones de Bernstein, establecen pues un orden parcial en el que
se han de ejecutar las tareas. Dicho orden se puede representar formalmente
mediante el denominado grafo de dependencias.

El grafo de dependencias es una herramienta muy potente para analizar un
algoritmo paralelo. La longitud del camino critico del citado grafo (el camino
con mayor coste entre todos los posibles) establece una cota inferior del tiem-
po de ejecucién del algoritmo paralelo. Esto implica que si el camino critico
contiene tareas muy costosas en relacién con las demas, la paralelizacion sera
ineficiente y, por tanto, seria conveniente considerar una descomposiciéon de
tareas alternativa. El grado medio de concurrencia es un buen indicador para
saber si el grafo de dependencias permite una buena paralelizacién o no.

A menudo la computacion paralela se aplica a algoritmos de calculo intensivo,
en cuyo caso el objetivo principal suele ser acelerar el calculo para obtener la
respuesta en un tiempo inferior al que se tendria con un algoritmo secuencial.
En otras ocasiones, el objetivo es poder abordar problemas de mayor dimen-
sion, los cuales exceden la capacidad de memoria de un tnico computador,
pero si son factibles con la memoria agregada al utilizar varios computadores
a la vez, como ocurre en un cluster de computadores. El anélisis de costes
(especialmente el coste computacional, aunque también el coste de memoria)
es muy importante para poder determinar si un algoritmo paralelo serd més
o menos rapido y eficiente en comparaciéon con su equivalente secuencial, ver
(Grama y col. 2003, Cap. 5).



1.2 Programacion en memoria compartida: OpenMP

En el analisis del coste computacional a priori, el coste del algoritmo secuencial,
t1, se mide en flops (nimero de operaciones en coma flotante), contabilizando
el total de operaciones realizadas en el algoritmo. El equivalente en el caso
paralelo es el coste (o tiempo) paralelo con p procesos (o hilos de ejecucion),
t,. Este coste comprende el intervalo de tiempo desde el inicio de la ejecucion de
la primera tarea del grafo de dependencias hasta que finaliza la dltima. El coste
aritmético dependera del nimero de procesos utilizados, p, siendo como minimo
igual al coste asociado al camino critico. Al coste aritmético hay que anadir
el coste de comunicaciéon en el caso de paralelizaciéon por paso de mensajes.
La bondad relativa del algoritmo paralelo se puede determinar comparando
los tiempos secuencial y paralelo, mediante el speedup (o aceleracion) y la
eficiencia,

Una eficiencia cercana a 1 indica que se estan aprovechando los p procesadores
eficientemente. El speedup y la eficiencia también se pueden analizar a poste-
riort sobre una implementacién particular del algoritmo paralelo, en cuyo caso
se mide el tiempo en segundos en lugar de expresarlo en flops.

1.2. Programacién en memoria compartida: OpenMP

El modelo de programacién paralela en memoria compartida se basa en dispo-
ner de varios hilos de ejecucién concurrentes que pueden acceder a variables
alojadas en zonas de la memoria a las que tienen acceso todos ellos. Esto facilita
mucho la programacion, ya que se evita el tener que intercambiar explicitamen-
te datos entre los diferentes procesadores.

OpenMP es un sistema de programaciéon de memoria compartida basado en
directivas de compilacion, es decir, el programador inserta directivas en el codi-
go secuencial para indicar al compilador como ha de realizar la paralelizacion,
ademés de incorporar algunas llamadas a funciones especificas. Una descrip-
cion del paradigma de memoria compartida y de OpenMP se puede encontrar
en (Grama y col. 2003, Cap. 7), y también en las monografias de Chandra y col.
(2001) y Chapman y col. (2008). Para aspectos méas avanzados de OpenMP no
cubiertos en este libro se puede consultar (van der Pas y col. 2017).

El modelo de ejecucion de OpenMP establece que determinadas directivas (por
ejemplo la directiva parallel) crean una region paralela, en la cual hay varios
hilos de ejecuciéon activos. Durante la ejecucién de un programa se van alter-
nando las regiones paralelas con regiones secuenciales, en las que tinicamente
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el hilo principal esta activo. Al finalizar una regién paralela se impone una
barrera implicita, es decir, que el hilo principal no podra continuar hasta que
no hayan alcanzado ese punto todos los hilos participantes en la regiéon paralela
que termina.

Si bien el uso de directivas de compilacién es muy comodo, el programador debe
ser consciente de las implicaciones que tiene sobre el bloque de codigo al que
afecta la directiva. En particular, para cada una de las variables implicadas es
necesario determinar su alcance, es decir, determinar si dichas variables deben
ser compartidas entre los diferentes hilos o si por el contrario cada hilo debe
mantener una copia privada. Un caso particular de este tltimo tipo es el de las
variables con reduccién, las cuales se comportan como variables privadas a las
que se aplica una operacion aritmética (o logica) al finalizar el bloque asociado
a la directiva.

Dos esquemas de paralelizacién ampliamente utilizados son el paralelismo de
datos y el paralelismo de tareas. OpenMP da soporte para ambos esquemas de
manera muy sencilla.

En el paralelismo de datos, las tareas del algoritmo estdn muy ligadas a los
datos, siendo habitualmente un célculo muy regular implementado mediante
el uso de bucles. En estos casos la paralelizacién orientada a los bucles suele
ser muy efectiva, y se utiliza mucho en problemas como el célculo matricial.
OpenMP ofrece la directiva parallel for para repartir la ejecucion de las di-
ferentes iteraciones del bucle entre los hilos disponibles. El programador puede
especificar la forma de realizar este reparto mediante la clausula schedule,
siendo lo mas habitual un reparto estatico por bloques.

En el paralelismo de tareas es el programador el que explicitamente define ca-
da una de las tareas del algoritmo paralelo, a diferencia del caso citado del
paralelismo de bucles en el que las tareas implicitas son cada una de las itera-
ciones del bucle. En OpenMP el paralelismo de tareas se puede implementar
de dos formas: mediante la directiva task (no tratada en este libro) o mediante
la construccién parallel sections. En esta tltima, el grafo de dependencias
de tareas se implementa en el codigo de la siguiente forma: las tareas que
se puedan ejecutar concurrentemente se incluyen dentro de una construcciéon
parallel sections (delimitando cada tarea mediante bloques section) y las
dependencias entre las tareas se fuerzan mediante la barrera implicita existente
al finalizar dicha construccion.



1.3 Programacion en memoria distribuida: MPI

En los algoritmos en los que no sea factible ninguno de los dos esquemas
anteriores, se puede realizar la paralelizaciéon mediante una directiva parallel
y un reparto manual del trabajo a partir del identificador de hilo.

En cualquiera de los casos anteriores, es importante el uso correcto de las varia-
bles compartidas, ya que una condicién de carrera podria producir un resultado
erréneo del algoritmo paralelo. Para evitar las condiciones de carrera es necesa-
rio proteger el acceso concurrente (de lectura y escritura simultaneas por parte
de diferentes hilos) a las variables compartidas, de manera que dicho acceso se
realice en exclusion mutua. OpenMP dispone de la directiva critical para de-
limitar una seccién critica, y también de la directiva atomic para implementar
una operacién atémica de modificaciéon y escritura de una variable compartida,
que solo produce la secuencializaciéon de las operaciones si el area de memoria
es la misma.

La programaciéon en OpenMP se aborda a través de ejemplos en el Capitulo 2.

1.3. Programacién en memoria distribuida: MPI

El modelo de programaciéon de paso de mensajes es el que se utiliza en compu-
tadores de memoria distribuida (por ejemplo, los clusters). En este caso, las
tareas del algoritmo paralelo son asignadas a procesos del sistema operativo, en
lugar de a hilos, los cuales se ejecutan en procesadores (o nodos del cluster) con
espacios de memoria disjuntos. Se utiliza el envio explicito de mensajes (habi-
tualmente a través de una red de interconexion) tanto para intercambiar datos
entre tareas que se ejecutan en diferentes procesos, como para sincronizarse
segun las dependencias presentes en el grafo.

MPIT es un estandar ampliamente utilizado para la programaciéon paralela me-
diante paso de mensajes. Se basa en extender un lenguaje de programaciéon con-
vencional (como C o Fortran) con funciones de biblioteca, las cuales pueden ser
utilizadas tnicamente después de haber realizado la inicializacion (MPI_Init).
En (Grama y col. 2003, Cap. 6) se presenta una descripcion basica de MPI. Pa-
ra profundizar en su uso se puede acudir a las monografias de Pacheco (1997)
y de Gropp, Lusk y col. (1999). En este libro no se cubren aspectos avanzados
como la entrada-salida paralela o las operaciones de acceso a memoria remota,
para los cuales se puede consultar (Gropp, Hoefler y col. 2014).

El modelo de ejecucion de MPI consiste en lanzar simultdneamente p co-
pias del mismo programa ejecutable en p procesos distintos (mediante el co-
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mando mpiexec)'. Estos p procesos forman el comunicador inicial llamado
MPI_COMM_WORLD, a partir del cual se pueden crear nuevos comunicadores si
fuera necesario. Un comunicador es un grupo de procesos (cada uno de ellos
identificado por un namero de orden) al que se asocia un contexto de comuni-
cacion (el ambito en el que se envian los mensajes).

La programacién més basica en MPI consiste en realizar operaciones de comu-
nicaciéon punto a punto, en las que un proceso envia un mensaje y otro proceso
lo recibe. Las operaciones de envio y recepcion deben especificar un buffer (o
zona de memoria) mediante un puntero, el nimero de elementos y su tipo.
Ademaés deben indicar el comunicador en el que se realiza la comunicacion,
el identificador del proceso destinatario o fuente del envio y una etiqueta que
distingue unos mensajes de otros.

Las operaciones de comunicacién tienen un coste no despreciable, especialmen-
te si la red de interconexién no es muy eficiente. Por tanto, en el analisis de
costes a priori es necesario tener en cuenta dicho coste. Esto se hace habi-
tualmente con un modelo sencillo para el envio de un mensaje en el que se
suma el tiempo de latencia més el tiempo de transmisiéon de un elemento por
la longitud del mensaje.

A veces los programas MPI resultan ineficientes, no solo por el tiempo que tarda
un mensaje en transmitirse del proceso origen al destino, sino por los tiempos
de espera en los casos en los que uno de los dos procesos no esta preparado
aun para realizar la comunicaciéon. En estas circunstancias es conveniente el uso
de primitivas de comunicaciéon no bloqueantes. También se puede optimizar la
comunicaciéon con el uso de la operaciéon combinada de envio y recepcién.

En el contexto de MPI también es pertinente hablar de paralelismo de tareas
y paralelismo de datos. En el paralelismo de tareas, cada proceso ejecuta una
o mas tareas, y las dependencias de datos se garantizan mediante el envio de
mensajes entre unas tareas y otras (si dos tareas se han asignado al mismo
proceso, no serd necesaria la comunicaciéon dado que el espacio de memoria
seré el mismo). Un esquema de paralelizacion muy empleado es el de maestro
y trabajadores, en el cual existe una bolsa grande de tareas que es gestionada
por un proceso denominado maestro, el cual se encarga de repartir las tareas
a los procesos trabajadores a medida que van terminando las tareas asigna-
das anteriormente. Este esquema de asignacién dindmica es muy efectivo en
determinadas aplicaciones.

ITambién es posible crear nuevos procesos durante la ejecuciéon, pero es menos habitual.



1.3 Programacion en memoria distribuida: MPI

En cuanto al paralelismo de datos, en el contexto de MPI se asocia a la dis-
tribucion de datos, en donde una estructura de datos de gran dimension (por
ejemplo, una matriz) se reparte entre los diferentes procesos implicados, cada
uno de los cuales almacena tinicamente un fragmento. En el caso de trabajar
con matrices, las mas utilizadas habitualmente son la distribucién por bloques
de filas (o de columnas), la distribucion ciclica o la ciclica por bloques.

Para la distribucién de datos es muy importante el uso de operaciones de
comunicacién colectiva, asi como para cualquier algoritmo paralelo en el que el
patrén de comunicaciéon sea méas complejo que el simple envio punto a punto. El
estandar MPI facilita enormemente la programacioén proporcionando multitud
de operaciones de comunicacion colectiva, como la difusion (envio de uno a
todos), el reparto y la recogida (en las que un proceso distribuye fragmentos
del buffer de datos a los demas o combina los fragmentos recibidos del resto),
o la reduccion (en la que ademéas de la comunicacién se realiza una operacion
aritmética o logica sobre los datos enviados). El uso de estas primitivas no
solo simplifica la programacion, sino que ademés garantiza que se emplea un
algoritmo 6ptimo de comunicacién para dicha operacion.

En el contexto de la distribucién de datos también es muy importante la po-
sibilidad que ofrece MPI de definir tipos de datos derivados. El objetivo es
poder enviar eficientemente datos que no estan contiguos en memoria, minimi-
zando las posibles copias intermedias. Un ejemplo de su uso es el envio de una
columna de una matriz?, dado que los elementos de dicha columna estan al-
macenados en posiciones de memoria equiespaciadas con una separacién igual
al nimero de columnas de las que consta.

La programacion en MPI se aborda a través de ejemplos en el Capitulo 3.

2En el lenguaje C los arrays bidimensionales se almacenan por filas.






Capitulo 2

Programacion con OpenMP

En este capitulo se recopilan ejercicios de programacion para-
lela para entornos de memoria compartida (multi-hilo) en los que
se usa OpenMP. En la seccion 2.1 se aborda la paralelizacion de
bucles, utilizando la directiva parallel for. En la seccion 2.2 se
tratan ejemplos en los que es mds apropiado utilizar regiones para-
lelas (directiva parallel) de forma general, utilizando en muchos
casos la cldusula de reparto de trabajo sections. Por ultimo, en la
seccion 2.3 se aborda la problemdtica de la sincronizacion necesa-
ria para evitar las condiciones de carrera en el acceso a variables
compartidas.

2.1. Paralelizacién de bucles

Cuestion 2.1-1. Segun las condiciones de Bernstein, indica el tipo de depen-
dencias de datos existente entre las distintas iteraciones en los casos que se
presentan a continuacién. Justifica si se puede eliminar o no esa dependencia
de datos, eliminandola en caso de que sea posible.

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

x[i+1] = x[i] + x[i-1];
}
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Solucién: Hay una dependencia de datos entre las diferentes iteraciones:
incumple la 1* condicion de Bernstein (I; N O; # 0), pues, por ejemplo,
x[2| es una variable de salida en la iteracion i=1 y una variable de entrada
en la iteraciéon i=2. No es posible eliminar esa dependencia de datos.

for (i=0;i<N;i++) {
ali] = alil + y[il;
x = alil;

}

Solucién: Hay una dependencia de datos entre las diferentes iteraciones:
incumple la 3* condicion de Bernstein (O;NO; # (), pues x es una variable
de salida en todas las iteraciones. En este caso si es posible eliminar la
dependencia:

for (i=0;i<N;i++) {
ali] = alil + y[il;

}

x = a[N-1];

for (i=N-2;i>=0;i--) {
x[i] = x[i] + y[i+1];
y[i] = y[i] + z[i];
}

Solucién: Hay una dependencia de datos entre las diferentes iteraciones:
incumple la 1* condicion de Bernstein (I;NO; # (), pues, por ejemplo, y[1]
es una variable de salida en la iteracién i=1 y de entrada en la iteracién
i=0. En este caso si es posible eliminar la dependencia:

x[N-2] = x[N-2] + y[N-1];

for (i=N-3;i>=0;i--) {
yli+1] = y[i+1] + z[i+1];
x[1] = x[i] + y[i+1];

}

y[0] = y[0] + z[0];



2.1 Paralelizacion de bucles

Cuestion 2.1-2. Dados los siguientes grafos de dependencias de tareas:

(a)

@ T17T7aT10
@ T27T3aT8
@ @ T47T57T67T9

Para el grafo de la izquierda, indica qué secuencia de nodos del grafo
constituye el camino critico. Calcula la longitud del camino critico y el
grado medio de concurrencia. Nota: no se ofrece informaciéon de costes, se
puede suponer que todas las tareas tienen el mismo coste.

DO 1=
S
w W

Solucién: De entre todos los posibles caminos entre un nodo inicial y un
nodo final, el que mayor coste tiene (camino critico) es Ty — T3 — T, — T —
Ts — Ty (o de forma equivalente empezando en T3). Su longitud es L = 6.
El grado medio de concurrencia es

Repite el apartado anterior para el grafo de la derecha. Nota: en este caso
el coste de cada tarea viene dado en flops (para un tamano de problema
n) segin la tabla mostrada.

Solucién: En este caso, el camino critico es 11 — 15 —T5—T7 —Ts—Ty—Tig
y su longitud es

1 1 1
L= §n3 +n® +2n° + §n3 +n® 4 2n° + gng’ = 7n’ flops

11
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El grado medio de concurrencia es

M:3-%n3—|—3~n3+4~2n3 _ 12n3 17
3 3

Cuestion 2.1-3. El siguiente coédigo secuencial implementa el producto de
una matriz B de dimensiéon N X N por un vector ¢ de dimensién N.

void prodmv(double a[N], double c[N], double B[N][N])
{
int i, j;
double sum;
for (i=0; i<N; i++) {
sum = 0;
for (j=0; j<N; j++)
sum += B[i]l[j]1 * c[jl;
ali] = sum;

}

(-

(a) Realiza una implementacion paralela mediante OpenMP del codigo dado.

(b) Calcula los costes computacionales en flops de las implementaciones se-
cuencial y paralela, suponiendo que el ntiimero de hilos p es un divisor de
N.

(c) Calcula el speedup y la eficiencia del codigo paralelo.

Solucién:

(a) void prodmvp(double a[N], double c[N], double B[N][N])
{
int i, j;
double sum;
#pragma omp parallel for private(j,sum)
for (i=0; i<N; i++) {
sum = 0.0;
for (j=0; j<N; j++)
sum += B[i] [j] * c[j];
ali] = sum;
3
¥
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2.1 Paralelizacion de bucles

2

—1N-1

(b) Coste secuencial: t(N) = 2 = 2N? flops

7=0

N-1

Coste paralelo: t(N,p) = 2 = 2dN flops, donde d = %
=0 j=0

U
[l
= o

-
Il

(¢) Speedup: S(N,p) = A& — 2% _ N _

t(N,p) ~ 2dN d
Eficiencia: E(N,p) = SWNp) _p —1q

p p

Cuestion 2.1-4. Dada la siguiente funcién:

double funcion(double A[M] [N])

{

}

int 1i,j;
double suma;
for (i=0; i<M-1; i++) {
for (j=0; j<N; j++) {
A[i]1[j] = 2.0 * A[i+1][j];
}
}
suma = 0.0;
for (i=0; i<M; i++) {
for (j=0; j<N; j++) {
suma = suma + A[i][j];
}
+

return suma;

(a) Indica su coste teorico (en flops).

Solucién: El célculo tiene dos fases. En la primera se sobrescribe cada
fila de la matriz con la fila siguiente multiplicada por 2. En la segunda
parte se realiza la suma de todos los elementos de la matriz.

En la primera fase se realiza s6lo una operacion en el bucle mas interior,

M—2N-1 M—2
y por tanto su coste es Z Zl = ZN = (M —1)N =~ MN. [La
i=0 j=0 =0

aproximacion la hacemos en sentido asintético, es decir, suponiendo que
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tanto N como M son suficientemente grandes.| La segunda fase tiene un
coste similar, salvo que el bucle i hace una iteracién mas: M N.
Coste secuencial: t; = 2M N flops

Paralelizalo usando OpenMP. jPor qué lo haces asi? Se valoraran mas
aquellas soluciones que sean mas eficientes.

Solucién: Planteamos una paralelizaciéon con dos regiones paralelas, una
por cada fase, ya que la segunda fase no puede empezar hasta que haya
terminado la primera. En la primera fase existen dependencias de datos
en el indice i, que pueden resolverse intercambiando los bucles y paraleli-
zando el bucle j (también se podria paralelizar el bucle j sin intercambiar
los bucles, pero esto seria mas ineficiente). La segunda fase requiere una
reduccién sobre la variable suma. En ambas fases tanto i como j deben
ser variables privadas.

double funcion(double A[M] [N])
{
int 1i,j;
double suma;
#pragma omp parallel for private(i)
for (j=0; j<N; j++) {
for (i=0; i<M-1; i++) {
A[i]1[j] = 2.0 * A[i+11[j];
}
}
suma = 0.0;
#pragma omp parallel for reduction(+:suma) private(j)
for (i=0; i<M; i++) {
for (j=0; j<N; j++) {
suma = suma + A[i][j];
}
}

return suma;

Indica el speedup que podra obtenerse con p procesadores suponiendo M
y N maultiplos exactos de p.
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