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Programacion Paralela y Distribuida

Domingo Gimének, Murilo Boratto? y Leandro Coelhd

Abstract

The following text is the material of the class sessions of Himratory of Parallel and
Distributed Programming, shown in ERBASE 2009, in which theytapics listed in
the main advances in Parallel Computing and the art of patallegramming, through
examples, and current trends in research and technologgiallel, Distributed and Grid
computing.

Resumo

O seguinte texto consiste no material didatico das sesséesuth de Laboratorio de
Programacdo em Computacao Paralela e Distribuida, apressad no ERBASE 2009,
na qual se encontram enumeradas em tépicos 0s principaiscagaem Computacao
Paralela, e da arte de programar em paralelo, através de @tes) e das tendéncias
atuais em pesquisa e tecnologia em Computacao ParalelajiiRigdas e Grid.

1.1. Introduccién

Se puede decir que el procesamiento paralelo se utilizéedasaparicion de los
primeros ordenadores en los afios 50 [13]. En 1955, el IBM 76diye um hardware
para processamento de numeros de punto flotante (co-pdocesBa 1956, IBM lan-
za el proyecto 7030 (conocido como STRETCH) para producir wpésomputador”
para Los Alamos National Laboratory (LANL). El objetivo eseeépoca era construir una
maquina con capacidad computacional 100 veces mayor declaafiguier otra maquina
disponible. En el mismo afio, el proyecto LARC (Livermore Autdic Research Com-
puter) comienza a proyectar otro “supercomputador”’ pafzaelrence Livermore Na-
tional Laboratory (LLNL). Estos dos proyectos tardarams @éos para producir los dos
primeros productos: los supercomputadores conocidos &RETCH y LARC.
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En paralelo a estas iniciativas, muchas otras producen waahgres con las ar-
quiteturas mas variadas y con diferentes tipos de software.

Las principales razones para la construccién de maquinakefzs son: diminuir
el tiempo total de ejecucién de una aplicacién, consegswlver problemas mas com-
plejos, de grandes dimensiones, y proporcionar concuaemsea, permitir la ejecucion
simultanea de tareas.

Otras razones incluyen: obtener ventajas de los recursdscates (por ejem-
plo, utilizacion de recursos que estan en una red dist@hWMAN o la propia internet,
cuando los recursos locales son escasos), disminuir o@sto®z de pagar para utilizar
un supercomputador, podriamos utilizar recursos barasp®mibles remotamente), so-
brepasar los limites de almacenamiento: memoria y diso@ (pa@blemas de grandes
dimensiones, usar memorias de varios computadores pasldvee el problema de la
limitacion de memoria presente en una Unica maquina).

Finalmente, podemos citar una ultima razon: los limitésdsde computacion
de una maquina secuencial, que actualmente ya estan emter&rale lo que puede ser
practicable en términos de velocidad interna de transmd@datos y de velocidad de
CPU. Ademas de esto, podemos decir que durante los ultima$ol) las tendencias en
computacién apuntan a la presencia continua de la computaaralela, dado que las
redes de interconexion contindan avanzando significagwéenen términos de velocidad
de comunicacion y ancho de banda.

En estas sesiones del Laboratorio de Programacion Pay&dtibuida, hablare-
mos de los principales avances en Computacion Paralela ytdeleprogramar en pa-
ralelo, a través de ejemplos, y de las tendencias actualdesamrollo y tecnologia en
Computacion Paralela.

1.2. Estructura Detallada del Curso
1.2.1. Obijetivos del Curso

Las clases del Laboratorio de Programacion Paralela yiRiglia tienen como
objetivos principales:

= Mostrar la importancia y la innovacion de la Computacién dag\Prestaciones.
= Propiciar el entendimiento de los conceptos de Computacidaiéta y Distribuida.

= Presentar de manera practica técnicas y estrategias deotlesde software para-
lelo.

= Enfatizar la utilizacidon de estrategias para diversasflainas de ejecucion para-
lela.

= Aplicar los conocimientos en situaciones practicas, [jpadmente con la formu-
lacion de estrategias para problemas reales.



1.2.2. Tipo de Curso

El Laboratorio tiene una orientacion practica, y esta aagao en una serie de
sesiones en el aula, acompafiadas de este texto, dondersemdas nociones tratadas en
el curso y se incluye una serie de trabajos practicos a aegdar los alumnos.

La propuesta educativa del curso esta elaborada para jaropi@a rapida y facil
absorcion de los contenidos propuestos, pero sin dejaddddaalidad y cantidad de los
temas tratados.

El curso esta dividido eb partes distribuidas efsesiones:

Parte 1 - Introduccién a la Computacién Paralela: Perspectivas ycApiones
(Sesion )

Parte 2 - Programacion OpenMFSgsiones 1y P

Parte 3- Programacion MPIesiones 2 y 3

Parte 4 - Programacion HibridaSesiones B

Parte 5- Esquemas Algoritmicos Paralel&@esiones 3y ¥

1.2.3. Material del Curso

Ademas de este articulo, el material utilizado en el curssistira en las trans-

parencias (ehttp://dis.um.es/"domingo/investigacion.html )y de los
programas ejemplo que acomparian al libro [1], que se enamecamo material de apoyo
en la pagina del libro en la editoriditfp://www.paraninfo.es/ ).

1.2.4. Detalles de los Temas Expuestos

= Computacion Paralela: Perspectivas y AplicacionesEn esta sesion inicial se
trataran los principales avances en Computacion Paralédd ayte de programar en
paralelo, y de las tendencias atuales en investigaciompliegia en Computacion
Paralela y Distribuida y de las tendencias de computacidarih

= Programacion OpenMP: OpenMP [24] es una API (Application Program Inter-
face) que posibilita la programacion paralela en entornalsipnocesador con me-
moria compartida, como es el caso de la mayoria de los proesaactualmente
en el mercado. Utilizando modificaciones en los compilaslasta tecnologia per-
mite el desarrollo incremental de aplicaciones paralelpartir de codigo fuente
serie. Esta norma esta definida por un consorcio que reuratampes fabrican-
tes de hardware y software. El objetivo de este mddulo sepdielsentacion de
las nociones basicas de programacion OpenMP. La metodobtagisistira en la
presentacion de una introduccién a los conceptos tedrieda grogramacion en
OpenMP, seguida por una descripcion de cOmo preparar umertomputacional
para el desarrollo de aplicaciones.



= Programacién MPI: MPI [18] (acronimo de Message Passing Interface) es una

propuesta de estandar para un interface de paso de mers@esnornos parale-
los, especialmente aguellos con memoria distribuida. Ermesdelo, una ejecucion
consta de uno 0 mas procesos que se comunican llamandoasrdéruna biblio-
teca para recibir y enviar mensajes entre procesos. Elivabd este modulo sera

la presentacion de las nociones basicas de programaciarLiiRietodologia con-
sistira en presentar una introduccion con los conceptogEtside la programacion

en MPI, seguida por una descripcion de cdmo preparar unrentmmputacional
para el desarrollo de aplicaciones.

= Programacion Hibrida: Las aplicaciones enlustersse pueden programar para
utilizar paso de mensajes entre todos los procesadores.eBgposible obtener
mejores prestaciones si se utiliza un modelo hibrido de caragiéon con compar-
ticion de informacion por memoria compartida y con memoisarithuida, a traves
de la fusion de MPI con OpenMP. El objetivo de este médulo sepdiesentacion
de ejemplos de programacion MPI+OpenMP en sistemas hrido

= Esquemas Algoritmicos ParalelosAlgunos de los principales esquemas algorit-
micos se estudiaran en este médulo, a partir de implementsiplicadas a pro-
blemas reales. Se estudiaran los siguientes esquemas asmdecestudio: Parale-
lismo/Particionado de Datos, Esquemas Paralelos en ABoofhputaciorPipeline
Esquema Maestro-Esclavo, Granja de Trabajadores, Bolsardas] Computacion
Sincrona.

1.3. Computacion Paralela: Perspectivas y Aplicaciones

En esta primera sesion introduciremos las ideas generallesabmputacion pa-
ralela, asi como distintos enfoques de este tipo de progiamg algunos campos de
trabajo donde se aplica.

1.3.1. Tipos basicos de Computacion Paralela

La Computacion Paralela consiste en la explotacién de vprimsesadores para
gue trabajen de forma conjunta en la resolucion de un pra@btamputacional. Normal-
mente cada procesador trabaja en una parte del problemagigaintercambio de datos
entre los procesadores. Segun coOmo se realice este intBocpodemos tener modelos
distintos de programacion paralela. Los dos casos basicos s

= Disponer de una memoria a la que pueden acceder directatodotelos elemen-
tos de proceso (procesadores), que se usara para realirdéerencia de datos.
En este caso tenemos el modeloMiemoria Compartida (Shared Memory Mod-
el), que corresponde a sistemas que tienen una memoria cahagaata todos los
procesadores, pero también a sistemademoria Virtual Compartida , donde la
memoria esté distribuida en el sistema (posiblemente pamadulos distintos de
memoria estan asociados a procesadores distintos) penede per como una me-
moria compartida porque cada procesador puede accedetadiente a todos los
modulos de memoria, tanto si los tiene directamente asoEieaimo si estan aso-
ciados a otros procesadores. Existen herramientas espedaif programacion en



memoria compartida. Las mas extendidas gttmeads[22] y OpenMP [5, 24, 6],
gue se puede considerar en la actualidad el estandar dépestie programacion,
y que estudiaremos en este curso.

= Que cada procesador tenga asociado un bloque de memoria pugde acceder
directamente, y ningun procesador puede acceder direstaméloques de memo-
ria asociados a otros procesadores. Asi, para llevar a ¢aftereambio de datos
serd necesario que cada procesador realice explicitat@epéticion de datos al
procesador que dispone de ellos, y este procesador hagaiorderios datos. Este
es el modelo déaso de MensajesHay varios entornos de programacion de Pa-
so de Mensajes (PVM [11], BSP [4]...) y el estandar actual es [ 29], que
utilizaremos en este seminario.

1.3.2. Necesidad de la Computacion Paralela

La necesidad de la computacion paralela se origina porratationes de los
computadores secuenciales: integrando varios procesagara llevar a cabo la com-
putacién es posible resolver problemas que requieren den@d®ria o de mayor veloci-
dad de cédmputo. También hay razones econémicas, pues & geelos computadores
secuenciales no es proporcional a su capacidad compuahEoro que para adquirir una
maquina el doble de potente suele ser habitual tener queiirvastante mas del doble;
mientras que la conexion de varios procesadores utilizandaed nos permite obtener
un aumento de prestaciones practicamente proporciondina¢m de procesadores con
un coste adicional minimo.

La programacion paralela es una solucion para solventampesblemas, pero pre-
senta otras dificultades. Algunas dificultades son fismamp la dificultad de integracion
de componentes y la disipacion de calor que conlleva, o laomaymplejidad en el ac-
ceso a los datos, que se puede llegar a convertir en un ceebotdlla que dificulta la
obtencion de buenas prestaciones aunque se aumente laeadpaamputacional tedrica
del sistema. Hay también dificultades l6gicas, como son endificultad de desarrollar
compiladores y entornos de programacion eficientes padtesnas paralelos, que son
mas complejos que los secuenciales, o la necesidad dewpliagramacion paralela en
vez de la programacion secuencial, que es bastante makasenci

La computacion paralela se utiliza para reducir el tiempoedelucion de pro-
blemas computacionales, o bien para resolver problemaslggaque no cabrian en la
memoria de un procesador secuencial. Y para esto es necesbzar sistemas de altas
prestaciones y algoritmos paralelos que utilicen estésnsas de manera eficiente.

Los problemas tipicos que se abordan con la programaci@hetason: proble-
mas de alto coste, o problemas de no tan alto coste pero deigransion, o problemas
de tiempo real, en los que se necesita la respuesta en urotiraépmo.

Asi, la comunidad cientifica usa la computacién paralela pasolver proble-
mas que sin el paralelismo serian intratables, o que se puedelver con mayor pre-
cisién o en menor tiempo usando el paralelismo. Algunos campe se benefician de la
programacion paralela son: predicciones y estudios negégicos, estudio del genoma
humano, modelado de la biosfera, predicciones sismicas)aiion de moléculas... En



algunos casos se dispone de cantidades ingentes de dasErigugauy lento o imposible
tratar con maquinas convencionales. En problemas de simfinlémeteorologia, molécu-
las...) en muchos casos se discretiza el espacio a simuiag galla mas fina produciria
una simulacion mas precisa, pero necesita de mas recunsgmitacionales, y por tanto
de mas velocidad de computo y espacio de memoria.

1.3.3. Paralelismo en computadores secuenciales

La idea del paralelismo no es exclusiva de los multicomparegio de las redes
de procesadores, sino que, como se ha indicado en la intidduse viene utilizando
en diferentes formas en sistemas computacionales sealemndesde el desarrollo de los
primeros ordenadores:

= Lasegmentacion encauzadeonsiste en descomponer las instrucciones en una se-
rie de instrucciones mas simples, que se ejecutan en forniabdeia pipe) de
manera que al mismo tiempo se puede estar trabajando es westiaicciones dis-
tintas en distintas partes de la segmentacion.

» Es posible disponer de multiples unidades funcionales|lguen a cabo operacio-
nes distintas al mismo tiempo, y quizés alguna de ellas edjzecla en operaciones
de un cierto tipo, como pueden ser los coprocesadores matema

» El paralelismo a nivel de instrucciénconsiste en posibilitar la ejecucion de varias
instrucciones al mismo tiempo. Pueden utilizarse variasitéds, como la seg-
mentacion encauzada o el uso de varias unidades funcippakepueden combinar
las distintas técnicas entre si.

= La memoria se divide en bloques, de manera que es posibteaestdiendo en el
mismo momento a bloques distintos, posiblemente en un bl@yendo y en otro
escribiendo.

= La memoria esta organizada jerarquicamente, con disteltacidad de acceso a
las memorias segun el nivel en que se encuentran. Tipicaneéatceso es mas
rapido a los registros, en un siguiente nivel estan las measioache (que pueden
tener a su vez varios niveles), a continuacion la memorieipal, y por ultimo la
memoria secundaria. Asi, una vez que se accede a un bloguenderia, este pasa
a la memoria cache mas cercana al procesador, y el trabajgsocsdatos se hara
mas rapido, mientras que se puede estar accediendo a zonat®ia en otro
nivel de la jerarquia para actualizar los datos que se aabarodificar...

» Laejecucion fuera de orderconsiste en detectar en el cédigo instrucciones que no
dependen unas de otras, y ejecutarlas en un orden distigteeaparecen. Puede
realizarse creando una bolsa de instrucciones por ejequise realizaran cuando
estén disponibles los operandos que necesitan.

» En laespeculacionse trata de ejecutar al mismo tiempo instrucciones distinta
de manera que cuando sea necesario utilizar el resultadstakeiestrucciones no
haya que esperar a que se obtengan. Un caso tipico es termgnieaciaf con



unelse ,ydisponer de dos unidades en las que se pueden evaluanad tresnpo
las sentencias de los dos bloqués {/ else ) de manera que cuando se evalla
la condicion se toma el resultado del bloque corresporelidiambién se puede
ejecutar solo el bloque que parece mas probable que hayjegquéae, y cuando se
llega alif seguramente tendremos ya disponible el resultado requerid

= En losprocesadores vectorialese dispone de unidades vectoriales, que pueden
tratar a la vez varios datos de un vector, ya sea llevandocastddve ellos la misma
operacion sobre distintos componentes, o realizandatdistsuboperaciones sobre
compoentes distintos, utilizando un encauzamiento.

= Es también usual disponer de coprocesdores de entrada/sglie permiten llevar
a cabo estas operaciones simultanemente con operacionesgatacion.

Esta lista, aun no siendo exhaustiva, da idea de la impadatalecla nocion de
paralelismo y de su utilizacion en el disefio de arquitestaezuenciales para acelerar su
computacion. El estudio detallado de la arquitectura deradores y de la utilizacion del
paralelismo tanto en sistemas secuenciales como parabsosiera de este curso, pero
hay multitud de libros que abordan este tema de una maneaastila [16, 14, 26].

Por otra parte, la ley de Moore ([19, 27]) dice que el nUmergmbeesadores
intregrados se dobla cada 18 meses. Esto produce un indeearela velocidad de com-
putacion de los procesadores, pero si observamos la fighreoinprobamos que este
aumento se consigue en la actualidad en los procesadoregetiedn los Dual Core,
gue incluyen dos ndcleos y que necesitan por tanto de lagr@gion paralela de forma
explicita para poder obtener las maximas prestacionessjog gistemas pueden ofrecer.
Este tipo de procesadores se usan como componente basioe gmt¢esadores que se
comercializan en la actualidad, por lo que se puede decilagqu®gramacion paralela se
ha convertido ya en el paradigma de programacion de la catipata nivel basico.
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Figura 1.1. Ley de Moore en procesadores Intel



1.3.4. Modelos clasicos de computacién

La clasificacion de los sistemas paralelos mas conocidatasdaomia de Flynn
[8], que los clasifica segun el flujo de datos y de instruc@one

= El modelo SISD $ingle Instruction Single Dajacorresponde al caso secuencial.

Se tiene un Unico flujo de instrucciones que se tratan cotiga@aiente, y se trabaja
sobre un Unico conjunto de datos. Sabemos que los procesaskruenciales no
siguen exactamente este modelo ya que los datos se agrupéogass distintos
a los que se puede acceder simultaneamente, que se intadaae paralelismo
en la ejecucioén de las instrucciones, por ejemplo, con se@tién, con el uso de
multiples unidades funcionales o de unidades vectoriaglegro el modelo que se
sigue es el SIMD pues el resultado de la ejecucion es el mismaicge ejecutaran
las instrucciones una tras otra, y todos los datos se tratao cn Unico conjunto
de datos.

= En el modelo SIMD $ingle Instruction Multiple Datgase considera un unico flujo
de instrucciones pero actuando simultdneamente sob@swarnjuntos de datos.
Es un modelo paralelo en el que trabajan varios elementosodesw, ejecutan-
do en cada momento la misma instruccion pero trabajande st#ios distintos.
Por ejemplo, cada proceso podria estar realizando opaesciie suma da datos
de un vector, pero cada uno actuaria sobre un vector diskstposible también
inhibir procesos en algunas instrucciones, por ejempleniiom que los procesos
pares trabajan y los impares no. De esta manera se paitieularejecucion, y
aunque todos los procesos estan ejecutando las mismagaistres en realidad
procesos distintos realizan ejecuciones distintas. $erfe tener programas dis-
tintos en los distintos procesos, pero con el inconven@ata sincronizacion entre
la instrucciones. Algunas maquinas paralelas (por ejenghnas versiones de
las Connection Machine) se considera que seguian este mpdeddas maquinas
paralelas de proposito general se alejan de él.

= En el modelo MISD se ejecutan varios flujos de instruccionesismo tiempo
actuando todos ellos sobre el mismo conjunto de datos. S&deva en general que
no ha habido desarrollos practicos de este modelo teérico.

= La gran mayoria de los sistemas paralelos, y en particulsdie propdsito gene-
ral, siguen el modelo MIMD, donde se tienen varias unidaggsrdceso, cada una
con un conjunto de datos asociado y ejecutando un flujo deligrsbnes distinto.
Si tenemos varios nucleos que comparten la memoria y vémeadsque se asig-
nan a los nucleos, lothreadstrabajan de manera independiente aunque ejecuten
el mismo cédigo, por lo que en un momento ddkeadsdistintos van por ins-
trucciones distintas del cédigo, y ademas pueden accederas distintas de datos
aunque compartan la memoria. Asi, las maquinas de memaripartida siguen
el modelo MIMD. Lo mismo ocurre con las de memoria distrilagidues en este
caso cada procesador tiene un proceso que trabaja sobetdssed la memoria del
procesador y los procesos pueden estar ejecutando el misiistirdo programa,
pero no hay sincronizacion que asegure que vayan por la nistnaccion.



El modelo que utilizamos en este curso es el MIMD, que es elsigieen los
multicomputadores actuales, tanto si se utiliza el pamdige programacion por memo-
ria compartida como si se programan con paso de mensajesiésdeonsideraremos el
modelo SPMD (Single Program Multiple Datg en el que todos lothreadso procesos
ejecutan el mismo programa pero sin sincronizar la ejeaud®las instrucciones, sino
gque cada elemento de proceso ejecuta las instruccionegama ptmo. Evidentemente,
en algunos puntos habra sincronizacion, pero ésta vendegma el programa y no sera
instruccién a instruccion. Por ejemplo, cuando hay un aatebio de mensajes entre dos
procesos hay algun nivel de sincronizacién entre ellos,ed@ger necesario sincronizar
todos losthreadsen un punto determinado de la ejecucion para que a contéruaoios
threadsusen datos generados por otros y que se han almacenado emdasianeomun.

1.3.5. Paralelismo en los sistemas computacionales acesl

Una vez que hemos visto la importancia que tiene el paraleligara aumentar
las prestaciones de los sistemas computacionales, ndeguaos los tipos de sistemas
paralelos que tenemos en la actualidad a nuestro alcargendd de ellos son:

= Podemos disponer de varios procesadores en un chip. Egdtdigad se ha univer-
salizado recientemente, al haber sustituido en la préossEstemas multintcleo
a los monoprocesadores como sistema universal de coOmputiueyen la actuali-
dad los procesadores duales se comercializan como pracdxseico, y es posible
adquirir sin mucho coste también tetraprocesadores. Tadasarcas (Intel, SUN,
AMD, CELL...) disponen de bi y tetraprocesadores (0 sisteznasnas nucleos), y
en el futuro la tendencia es que el nimero de nucleos vayarsidiEstos sistemas
son de memoria compartida, y se programan utilizathdeads normalmente con
OpenMP. El estilo de programacion se prevé que siga siendstedipo, quizas
con herramientas especificas de desarrollo.

= En algunos casos podemos tesstemas empotradogjue realizan una labor de-
terminada y critica dentro de un proceso industrial. En este, al necesitarse de
una respuesta en tiempo real, se puede disefiar el sistenvaroos procesadores
muy simples que realizan siempre la misma operacion caalorentre ellos. Se
suelen utilizar por ejemplo FPGAsigld Programmable Gate Arrgy DSP Digi-
tal Signal Processols

= Los procesadores de propdsito especifico también estairiaddo importancia
como sistemas paralelos de propésito general. Asi, haggadores graficos, DSP,
FPGA, procesadores embebidos, procesadores para juef@s.Rjue se utilizan
en muchos casos para desarrollar software para el que maegtansados inicial-
mente. Por ejemplo, se usan GPU y PS3 para computaciérfic@ngino sélo para
algoritmos graficos o de juegos. El principal problema erttaaidad para progra-
mar estos sistemas es que no hay herramientas estandarogtarmpacion es mas
complicada que en las maquinas paralelas tradicionalagil@an threadsy algu-
na version de OpenMP, pero estas herramientas no estadastadas, variando la
forma de gestionar lafireads la representacion de los datos... Es previsible que en
el futuro se estandaricen las herramientas de programacgire estos sistemas se



integren con otros en sistemas jerarquicos (GPU y multawicbnectados en una
red, que a su vez forma parte de un sistema distribuido s.pt@cesadores graficos
se estan usando cada vez mas para computacion general,ldgada lo que se
llamaGPGPU (General Processing Graphical Processing Uity

En lasredes de ambito local(Local Area NetworksLAN) se conectan varios
procesadores por medio de una red de conexion de alta vathdmrmandose un
cluster, que se utiliza con programacién por paso de mensajes, pedeplegar a
poderse utilizar OpenMP si se desarrollan versiones efeseue distribuyan auto-
maticamente los datos en la memoria y generen las comuninegchecesarias para
acceder a los datos. En muchos casos los procesadoresshemicprocesadores
multindcleo, que se pueden programar con el paradigma dernseeoompartida, y
se obtiene asi usistema hibridoen el que se combina la memoria compartida y el
paso de mensajes.

Se habla dsupercomputacionpara referirse a la resolucion en los sistemas com-
putacionales mas potentes (supercomputadores) de Idsmadbque demandan de
mas computacion (meteorologia, estudio del genoma, stidulae moléculas...)
Tradicionalmente estas computaciones se han venido laceangrandes centros
de supercomputacion, pero cada vez mas se esta trasladaredolucion de este
tipo de problemas a sistemas distribuidos, por lo que seepuedsiderar la red
como el mayor supercomputador actual. En el TOP500 ([30p,muestra los 500
ordenadores mas rapidos en el mundo, se puede ver la evolieita supercom-
putacion en los ultimos afios, y se ve que en la actualidad todsupercomputa-
dores son multicomputadoreshstersde ordenadores.

La Computacion Distribuida y el Grid Computing es computacién con procesa-
dores geograficamente distribuidos. Estos procesadornssitcgen una red, pero

para su utilizacion se requiere de unas herramientas méascadas que en el caso
de redes locales.

Con laWeb Computing se ve la red como un recurso computacional, de manera
gue se puede solicitar en la web la resoluciéon de un problgreate se asigna a
algun o algunos sistemas para su resolucion. Se puedeGengputacion P2P

o sistemas tipo SETI [28], donde los usuarios o los labaate computacion
ponen sus sistemas a disposicion de los usuarios para rofestgsos computa-
cionales, siempre con algunas restricciones de seguridad,

Recientemente, nos referimos c6loud Computing a una computacién paralela
donde se distribuyen los recursos de todo tipo: es posibér tenos determinados
centros de computacion, otros de almacenamiento, otrosregieises software...,

de manera que un usuario podria solicitar un determinadwa@ de un centro,
tomar o almacenar datos en otro centro, y requerir de otroepmdviera el proble-
ma con que esté trabajando. La combinacion de todos estoemies (Grid, web,
P2P,Cloud computingmoviles...) y a la vez con sistemas légicos distintos (com-
piladores, librerias, software basico...), hace que $anacesidad de herramientas
gue permitan lavirtualizacion, que consiste en la ejecucion simulada en un sis-



tema de la computacién que se realizaria en otro de casdittasi distintas, y los
sercicios por demanda

= Ademas, los centros mencionados pueden ser laboratodogutadores perso-
nales, dispositivos moviles..., con lo que tenemos lo qukasea Computacion
Ubicua, que se refiere a computacion que se puede hacer en cualgoter m-
cluso desde un teléfono movil, ya sea requiriendo desddastalizacion de un
célculo o interviniendo nuestro teléfono en la computacion

= Se tiene de esta manera sistemas quehsterogéneogtienen distinta velocidad
de computacion, capacidad de almacenamiento, distintaafde representacion de
los datos...) y que estan organizados de forma jerarquiceof@putacion distribui-
da tendriamos varios sistemas geograficamente distrigypdidiendo ser estos sis-
temas de distinto tipo, unos de memoria compartida y otrdesrele area local,
compuestas a su vez por nodos que sean procesadores niedtio(procesadores
gréficos). Algunos sistemas combinan una CPU y varios nueleasa GPU; sien-
do la CPU mas veloz, disponiendo de m4s memoria y con mayoisiireen la
representacion de los datos. Por otro lado, las GPU son muékdaratas y mas
rapidas si se utilizan muchos elementos computacionalepeuniten trabajar a
muchosthreadssimultaneamente. La tendencia es que también en los sistgna
memoria compartida encontremos sistemas heterogénaosicteos de distinta
arquitectura en un mismo chip.

= Se estd investigando en la utlizaciébn para computacion sdlensas no conven-
cionales: en I[omputacion Cuanticase utilizan las propiedades cuanticas de las
particulas para acelerar la computacién, y edanputacion Biolégicase utilizan
propiedades de sistemas biolégicos, como moléculas aselohdenas de ADN...
Esta computacidon también seria paralela al realizarsesahaiiiempo varias de las
acciones que en un procesador convencional hay que reafiadras otra, pero el
tipo de paralelismo es totalmente distinto del paralelisradicional que estudia-
MOS en este curso.

1.3.6. \Variantes de la programacién paralela

Dada la complejidad de los sistemas paralelos, en este @emitos centramos
en el estudio de las nociones basicas de la programaciolelpaigue son utilizadas en
el desarrollo de programas paralelos en todos estos sst@amague en muchos casos
se necesita de herramientas y tecnologia adicional queemnsta desarrollar y ejecutar
sobre ellos los programas paralelos que se disefien.

También hay varios tipos de algoritmos y programacion plaly en algunos
casos seria necesario pensar los algoritmos de una matenraat@a al enfoque que
usamos en el curso si se quiere obtener las maximas presaaa el sistema en el que
se trabaje. Algunos tipos de programacion paralela son:

= Se habla dé€rogramacion Concurrente para referirse al caso en que varios pro-
cesos dhreadscolaboran en la resolucion de un problema. Estos procesmtepu
compartir el uso de un mismo procesador, en cuyo caso norfehl@s de progra-
macioén paralela.



= Para nosotros sera programacion paralela la que se hacmusains procesadores
para acelerar la resolucion de los problemas con que trabajelrabajaremos con
algoritmos paralelos, donde se especifica la forma en quidtistos elementos de
proceso comparten los datos, y como colaboran en la reéaoldei los problemas.
En general consideraremos que los procesadores son tddogd® tipo, con lo
gue tendremosistemas paralelos homogéneos

= Enlos sistemas heterogéneos los componentes basicosgardedistinta veloci-

dad, capacidades de memoria diferentes, o incluso la esgieeson de los datos ser
distinta. Los mismos programas de paso de mensajes utiBzadotros sistemas se
pueden utilizar aqui, pero las prestaciones vendran masqaat la velocidad del
procesador mas lento. Para sacar el maximo rendimiento sistema heterogéneo
habra que desarrollalgoritmos heterogéneosque tengan en cuenta la velocidad
de los procesadores para asignarles cantidades distantetals en funcion de su
velocidad.

= En los sistemas hibridos también seran validos los prograteapaso de men-
sajes, que pueden ejecutarse tanto con memoria compartitadistribuida, pero
la combinacion de MPI con OpenMP puede dar lugar a programasnejores
prestaciones.

= Ensistemas de carga variabléa capacidad de cémputo de los nodos no es siempre
la misma (quizés porque es un sistema multiusuario y logjwalgyue otros usuarios
mandan dinamicamente hacen que durante la ejecucion decpesgrama las
condiciones del sistema cambien), y se requieralderitmos adaptativos que
seran heterogéneos pero en los que ademas habra que eeladicamente las
condiciones del sistema para cambiar la distribucion @blajo en funcion de las
velocidades en cada momento.

En las sesiones siguientes analizaremos la programacialelgacon OpenMP y
MPI, basicamente para sistemas homogéneos, aunque edie fpogramacion también
se usa como base para los otros sistemas mencionados,zaegralbs algun ejemplo de
combinacion de OpenMP y MPI para programacion hibrida.

1.4. Programacién OpenMP

OpenMP es el estandar actual para programacion en memanpactida, que
incluye los sistemas multicore y computadores de altaggmiesies con memoria vir-
tual compartida. Tipicamente se trata de sistemas con uenaino demasiado alto de
procesadores: desde 2 en un dual hasta alrededor de 128 aparn@nputador. Tam-
bién hay versiones de OpenMP para otros tipos de sistemas, Gd°U y clusters de
procesadores, pero en estos casos puede ocurrir que nontEsgalavia una herramienta
estandar o que las prestaciones que se obtienen con pragear@penMP estén lejos de
las 6ptimas que se podrian obtener en el sistema si se idilizatornos de programacion
disefiados para ellos. Algunos de estos entornos son ThegeBdilding Blocks [2] para
multicore, NVIDIA [23] para GPU, CORBA [7] para sistemas distiidos, o MPI para
paso de mensajes.



En esta seccién analizamos las caracteristicas basicagsaéP, utilizando co-
mo ejemplos los que se encuentrarhép://www.paraninfo.es/

1.4.1. Ejemplo basico: Aproximacion de integral definida

Un ejemplo tipico es el calculo del valor demediante integracion numérica. El
valor dert se aproxima con la integral:

/l ! dx—n
o 1+x2° " 4

Se aproxima el area de la funcion por el area acumulada deagigggométri-
cas que la recubren. Una posibilidad es aproximar el areseptangulos de una cierta
base. Cuanto mas pequefia sea la base mas rectangulos tengr&naproximacion sera
mejor.

codigo3-1.c  esun programa secuencial para este problema. Contienelen buc
for en el que se amumulan las areas de los rectangulos con loeq@@Eaxima la
integral.

Una version paralela en OpenMP se muestraaetigo3-16.c . Se consigue el
paralelismo sin mas que indicar al compilador la forma ensguea a distribuir el trabajo
en ese bucle entre los distintos hilos. Aparecen algunassdeoimponentes de la interfaz
C de OpenMP:

= Hay que incluir la libreria de OpenM@Ifip.h ).

= El codigo es codigo C con una directiva, lo que se indicatmagma omp.

= Ladirectivaparallel indica que se ponen en marcha varios threads que trabajan
en paralelo en el bloque de sentencias que hay a continu@ci@ste caso un bucle
for ).

» Hay una clausula para indicar cdmo se comparten algunablesi

El modelo de ejecucion de OpenMP es el modelk-join. La ejecucion de
codigo3-16.c  tendria los siguientes pasos:

= |nicialmente, cuando se ejecuta el programa trabaja urodhiead, que tiene una
serie de variablegr(t n, i; double pi, h, sum, Xx; ) que estan en la
memoria del sistema.

= Este thread pide el nUmero de intervalos a usar e iniciaigaariabled y sum.
Este trabajo se hace en secuencial al trabajar un Unicalthrea

= Al llegar al constructo#pragma omp parallel se ponen en marcha varios
threads esclavos (parterk del modelo). El thread que trabajaba inicialmente es el
thread maestro de este conjunto de esclavos. Los thredasresherados desde 0
hasta el nimero de threads-1. El maestro y los esclavogaraea paralelo en el
blogque que aparece a continuacién del constructor.



Al ser un constructoparallel for lo que se paraleliza y el trabajo que se
divide entre el conjunto de threads es el bdole . Como el bucle tiena pasos,

si disponemos por ejemplo de 4 threads, el reparto de trabagiste en asignar a
cada threadh/4 pasos del bucle. Como no se indica como se realiza el regarto,
asignan los/4 primeros pasos al thread 0, los siguientg$ pasos al thread 1, y
asi sucesivamente.

Todas las variables de la memorig (i, pi, h, sum, x ) se consideran en
una memoria global a la que pueden acceder todos los thneadsalgunas se
indica que son privadas a los threags\ate(x, i) ), otra se dice que es com-
partida de una manera especiaduction(+:pi) ), y de las que no se dice
nada @, h, sum ) son compartidas.

A las variables compartidas pueden acceder todos los thexdld zona paralela (el
buclefor ), y hay que asegurar en el codigo que este acceso no prodilterpas

de coherencia. A la variabBim no se accede, a lase accede sélo para controlar
el final del bucle, y a ld soOlo se accede para leer. Al no modificar ningun thread
ninguna de las variables compartidas no habra problemaastes$o a ellas.

A la variablepi acceden todos los threads para escribir en ella, pero coma se
indicado que la forma en que se va a actualizar es siemprenzboperacion aso-
ciativa (feduction(+:pi) ) el sistema nos asegura que el resultado final sea
correcto, independientemente del orden en que los threagslan a actualizar la
variable.

Cada thread tiene un valor distintoid@ues cada uno realiza unas pasadas distintas
del bucle, y un valor distinto de porque calculan areas de rectangulos distintos.

Al acabar el bucléor hay una sincronizacion de todos los threads, y los esclavos
mueren quedando Unicamente el thread maestro (joantdel modelo).

El maestro, trabajando en secuencial, es el que calculdczlfuzal y lo muestra
por pantalla.

1.4.2. Compilacién y ejecucion

Vamos a ver con este primer ejemplo como se compila y se ajeayparalelo un
codigo OpenMP.

Es necesario disponer de un compilador que pueda interpost@ragmas que

aparecen en el cédigo. §tc tiene esta capacidad desde la version 4.1. También podemos

disponer de versiones comerciales, como el compiladorde Intel, del que suele haber
disponible versiones de evaluacién. La opcion de comgitaengcc es-fopenmp o
-openmp Yy enicc es-openmp . Asi, si compilamos con:

gcc -O3 -0 codigo3-16 codigo3-16.c -fopenmp

se generzodigo3-16 , que se podra ejecutar en paralelo poniendo en marcha varios

threads. La ejecucion se realiza como con cualquier otrgramoa, pero hay que deter-
minar cuantos threads intervendran en la regidon paralelg.ufia variable de entorno



(OMP_NUM_THREAP&ue nos indica ese numero. Si no se inicializa esa variahle t
dra un valor por defecto, que suele coincidir con el nUmerat#eos del nodo donde

estemos trabajando. Antes de la ejecucion se puede estiablealor de la variable. De-

pendiendo deshell que estemos usando la inicializacién se hara de una u otrarenan
Una posibilidad es hacexport OMP_NUM_THREADS=6con lo que establecemos
el nimero de threads en una region paralela a seis, indemtadiente del nimero de
nacleos de que dispongamos.

Si a continuacion ejecutamos el programadigo3-16 ) se ejecutara en parale-
lo con el nimero de threads que hemos indicado, pero en gjacadise indica en ningun
lugar el nimero de threads que se estan usando. Ademas, egriaes los intervalos a
utilizar el tiempo que se tarda en leer ese valor forma pattéempo de ejecucion, y no
se esta paralelizando.

Se pueden generar varios ficheros de entrada con numeraselios distintos.
Por ejemplo, el fichermX contiene el valok, y si ejecutamos en la forma:

codigo3-16 <inX

estamos aproximandw con X intervalos. Podemos experimentar con un unico thread y
ejecutar el programa tomando tiempos con una entrada dé@dgpeguenio, y a continua-
cion variar el namero de threads y volver a tomar tiempos aanisma entrada:

export OMP_NUM_THREADS=1
time codigo3-16 <in10000
export OMP_NUM_THREADS=2
time codigo3-16 <in10000

y asi hasta el nimero de threads que nos apetezca (segwrdmasta el nUmero de nu-
cleos en el nodo en que estamos trabajando).

Observamos los tiempos de ejecucion y es posible que nodsertanos tiempo
con el programa paralelo. Esto puede deberse a varios mofivedlo tenemos un nucleo
esta claro que no podemos resolver el problema en paralasloap@amente que con una
ejecucion secuencial. Aunque dispongamos de varios rsleldamaro del problema (el
namero de intervalos) puede no ser suficiente grande cornaagparse note el efecto de
la paralelizacién, si tenemos en cuenta que hay unas zoeaeqjecutan en secuencial
y que la gestidn de los threads genera una sobrecarga. Sibsietexperimento anterior
con tamafios mayores (quizas dat0000000 ) podemos llegar a ejecuciones en las
gue se note que el uso del paralelismo reduce el tiempo decejac

Se puede experimentar y buscar explicacion a los tiempogedacgon que se
obtienen al variar el nUmero de threads, siendo este nimenmmgue el nimero de
nacleos y cuando excede el nimero de nucleos.

1.4.3. Formato de las directivas

Las directivas OpenMP siguen las convenciones de los es&smpara directivas
de compilacion en C/C++, sarase sensitive, sélo puede especificarse un nombre de
directiva por directiva, y cada directiva se aplica, al n®@da sentencia que le sigue, que



puede ser un bloque estructurado. En directivas largasepradinuarse en la siguiente
linea haciendo uso del caracteal final de la linea.

El formato general es el siguiente:

#pragma omp nombredirec. [clausulas, ...] nueva-linea

donde:

#pragma omp. Se requiere en todas las directivas OpenMP para C/C++.

nombredirec. . Es un nombre valido de directiva, y debe aparecer despuliés de
pragma y antes de cualquier clausula. En nuestro ejempluaesllel for

[clausulas, ...] . Opcionales. Las clausulas pueden ir en cualquier orden y
repetirse cuando sea necesario, a menos que haya alguieci@st En nuestro
caso someduction y private

nueva-linea . Es obligatorio separar la linea que contiene al pragmaldeub
estructurado al que afecta.

1.4.4. Creacion de threads

Como se ha indicado antes, la directiva con la que se creamdthesclavos es

parallel

#pragma omp parallel [clausulas]

bloque

donde:

Se crea un grupo de threads y el thread que los pone en matdhadaanaestro.

Con clausulaf se evalla la expresion y si da un valor distinto de cero sedosa
threads, y si es cero se ejecuta en secuencial.

El nimero de threads a crear se obtiene por la variable dernento
OMP_NUM_THREADSon llamadas a libreria (veremos a continuacién cémo se
hace).

Hay barrera implicita al final de la region, con lo que el tdreeestro espera a que
acaben todos los esclavos para continuar con la ejecucgaerrseal.

Cuando dentro de una regién hay otro constructor paralada,&€sclavo crearia otro
grupo de threads esclavos de los que seria el maestro. Aeckdons paralelismo
anidado y, aunque se puede programar de esta forma, en siigyslamentaciones
de OpenMP la creacion de grupos de esclavos dentro de uida fegyialela no se
realiza.

Las clausulas de comparticién de variables que soportedethiaparallel  son:
private , firstprivate , default , shared , copyin y reduction . El
significado de estas clausulas y otras de comparticion sawas adelante.



Los programasodigo3-11.c  ycodigo3-12.c  muestran el uso de la direc-
tiva parallel con el tipico ejemplo “Hello world". Ademas se muestran aligide las
funciones de la libreria de OpenMP.

Encodigo3-11.c

= Cada uno de los threads que trabaja en la regién paralela toidergificador de
thread (que estan entre 0 PMP_NUM_THREARY usando la funcion
omp_get_thread_num ,y lo guarda en su copia local tid

= Por otro lado, todos obtienen el nimero de threads que hay esgion llaman-
do aomp_get_num_threads , que devuelve el nimero de threads que se estan
ejecutando dentro de una regién paralela. Si se llamaraaikisha funcion desde
una region secuencial el resultado seria 1, pues sélo sejestdando el thread
maestro. El nimero de threads se guardathneads , que es compartida por
todos los threads al no haberse indicado entre las claweasallel la forma
de comparticion de esta variable, y strared el valor por defecto. Como to-
dos escriben el mismo valor, el orden en que los threadsleetmathreads no
importa; pero el acceso a la variable compartida supondté&nnpo de ejecucion
adicional por la gestidn del sistema del acceso a variablepartidas.

= Finalmente cada thread saluda escribiendo en la pantaltao Goejecucion es pa-
ralela los mensajes se pueden intercalar en la salida. Aedid@&a de con
codigo3-16.c , aqui si comprobamos el numero de threads que se estan eje-
cutando.

En el ejemplacodigo3-12.c  vemos que:

= Al llamar aomp_get num_threads desde fuera de una region paralela el re-
sultado es 1.

= Se ejecutan dos regiones paralelas, y todo el cédigo queueay fle las dos re-
giones se ejecuta en secuencial por el thread maestro.

= Dentro de las regiones paralelas, aunque estan ejecutaho®lbs threads el mis-
mo codigo, se puede decidir que threads distintos ejecduigas distintos, lo que
se hace con una condicion en la que se evalUa el identificatithrdad. En las dos
regiones el thread 0 ejecuta una parte del codigo que notajelns demas.

= La funcibnomp_set num_threads determina el nUmero de threads que tra-
bajardn en la siguiente region paralela. En la primera negéejecutan 4 y en
la segunda 3. El valor establecido por esta funcion tierariged sobre el que se
hubiera puesto e@MP_NUM_THREADS

1.4.5. Clausulas de comparticion de variables

Hemos visto en los ejemplos anteriores que las directivanMp tienen clausu-
las con las que indicar como se realiza la comparticién dablas, que estan todas en la
memoria compartida. Cada directiva tiene una serie de diEaigue se le pueden aplicar.
Las clausulas son:



= private(lista) : las variables de la lista son privadas a los threads, lo que
quiere decir que cada thread tiene una variable privadas®na&mbre. Las varia-
bles no se inicializan antes de entrar y no se guarda su \aalia

= firstprivate(lista) : las variables son privadas a los threads, y se iniciali-
zan al entrar con el valor que tuviera la variable corresi@ontel.

= |astprivate(lista) : son privadas a los threads, y al salir quedan con el valor
de la dltima iteracion (si estamos en un bude paralelo) o seccién (se indica a
continuacion el funcionamiento de las secciones).

= shared(lista) : indica las variables compartidas por todos los threadsd@o
fecto son todas compartidas, por lo que no haria falta et ala.

= default(shared|none) . indica como seran las variables por defecto. Si se
ponenone las que se quiera que sean compartidas habra que indicarltaco
clausulashared .

= reduction(operador:lista) : las variables de la lista se obtienen por la
aplicacioén del operador, que debe ser asociativo.

= copyin(lista) : Se usa para asignar el valor de la variable en el mastera vari
bles del tipathreadprivate

1.4.6. Directivas de division del trabajo

Una vez se ha generado cparallel un conjunto de threads esclavos, estos y
el maestro pueden trabajar en la resolucién paralela dealohgona. Hay dos formas de
dividir el trabajo entre los threads: las directifas y sections

La directivafor tiene la forma:
#pragma omp for [clausulas]
bucle for
donde:

= Las iteraciones se ejecutan en paralelo por threads questarexcreados previa-
mente corparallel

= El bucle for tiene que tener una forma especial: la parte de inicialiradebe
ser una asignacion; la parte de incremento una suma o ragia; évaluacion es
la comparacion de una variable entera sin signo con un vaitzando un com-
parador mayor o menor (puede incluir igual); y los valores gparecen en las tres
partes defor deben ser enteros.

= Hay barrera implicita al final del bucle, a no ser que se atiicclausulanowait

= Las clausulas de comparticion de variables que admite gwivate |,
firstprivate , lastprivate y reduction



= Puede aparecer una clausstdedule para indicar la forma como se dividen las
iteraciones del for entre los threads, que puede ser:

e schedule(static,tamafo) : Las iteraciones se dividen segun el tamafio
que se indica. Por ejemplo, si el nimero de pasos del bucklesdmerados
de 0 a 99, y el tamafio es 2, se consideran 50 bloques cada udospasos
(bloques con iteraciones 0-1, 2-3,...), y si disponemostteséds, los bloques
de iteraciones se asignan a los threads ciclicamente, apurel@l threads 0
le corresponden las iteraciones 0-1, 8-9,..., al thread ltdeaciones 2-3, 10-
11,...,,al 2las 4-5,12-13,... y al 3las 6-7, 14-15,... Siemmdica el tamafio se
dividen por igual entre los threads bloques de tamafio maxntenemos 11
iteraciones y 4 threads, se asignan al thread 0 las iteexi®2, al 1 las 3-5,
al 2 las 6-8, y al 4 las 9-10.

e schedule(dynamic,tamafio) . Las iteraciones se agrupan segun el ta-
mafio y se asignan a los threads dinamicamente cuando vasnacau tra-
bajo. En el caso anterior de 100 iteraciones, tamafo 2 y ddbrese asignan
inicialmente al threadl las iteracionesi2y 2i + 1, y a partir de ahi el resto de
blogues de dos iteraciones se asignan a los threads seq@moagdando sin
trabajo. Cuando el volumen de computacion de cada iteraci@e iconoce a
priori puede ser preferible utilizar una asignacion dircgani

e schedule(guided,tamafio) : Las iteraciones se asignan dinamicamente
a los threads pero con tamafos decrecientes hasta llegamaiid que se
indica (si no se indica nada el valor por defecto es 1). El famaicial del
bloque y la forma en que decrece depende de la implementacion

e schedule(runtime) : Deja la decision para el tiempo de ejecucion, y se
obtiene de la variable de entor@MP_SCHEDULE

El codigo3-13.c  muestra un ejemplo de uso de la directiva , que se usa
dentro de ungarallel . Se muestra qué thread realiza cada paso del bucle. Se puede
utilizar este ejemplo para ver el efecto de la clausatedule en la division del trabajo.

La forma de la directivaections es:

#pragma omp sections [clausulas]

{
[#pragma omp section]
bloque
[#pragma omp section
bloque
]
}

donde:



= Cada seccibén se ejecuta por un thread. La forma en que sdulystni las sec-
ciones a los threads depende de la implementacion. Se ptigdar @l ejemplo
codigo3-14.c  para ver cOmo se asignan cuando se utilizan menos threads que
secciones, y se pueden incluir mas secciones 0 seccionafistiorio coste com-
putacional.

= Hay barrera al final a no ser que se utilice la clausaiaait

» Las clausulas de comparticion de variables que admite gwivate
firstprivate , lastprivate y reduction

Dado qudor y sections se usan con mucha frecuencia inmediatamente des-
pués de haber creado los threads parallel , hay dos directivas combinadas:

#pragma omp parallel for [clausulas]

bucle for

#pragma omp parallel sections [clausulas]

que son una forma abreviada de poner una direptrallel gue contiene una Unica
directivafor osections . Las dos tienen las mismas clausulas fque y sections
salvo lanowait , que en este caso no esta permitida pues acabarallel , con lo
gue el maestro tiene que esperar a que acaben todos losoegudaa seguir la ejecucion
secuencial.

El ejemplo codigo3-16.c contenia la directivgarallel for , 'y en el
codigo3-15.c también se usa esta directiva, ahora mostrando el paso garitea
racion, y con la clausuldefault(none) , con lo que hay que especificar la forma de
comparticion de todas las variables.

1.4.7. Directivas de sincronizacion

Dentro de una region paralela puede ser necesario sinardoi threads en el
acceso a algunas variables o zonas de codigo. OpenMP ofigas primitivas con esta
finalidad:

= single : el cédigo afectado por la directiva lo ejecutara un Uniamdld. Los
threads que no estan trabajando durante la ejecucion deddid esperan al final.
Admite las clausulagrivate |, firstprivate y nowait . No esta permiti-
do hacer bifurcaciones hacia/desde un blogjngle . Es Util para secciones de
cbdigo que pueden ser no seguras para su ejecucion pagdelajémplo, entra-
da/salida).

= master : el codigo lo ejecuta solo el thread maestro. El resto datlweel equipo
se saltan esta seccion del codigo.

= critical . protege una seccion de cédigo para que acceda un unica tteida
vez. Se le puede asociar un nombre de la forma:



#pragma omp critical [nombre]

de forma que puede haber secciones criticas protegiends zistintas del pro-
grama, de manera que a secciones con nombres distintosypaszbler al mismo
tiempo varios threads. Las regiones que tengan el mismo meog&btratan como
la misma region. Todas las que no tienen nombre, son tratadas la misma. No
esta permitido hacer bifurcaciones hacia/desde un blodgieal

= atomic : asegura que una posicion de memoria se modifique sin quéplasit
threads intenten escribir en ella de forma simultanea. $eaagla sentencia que
sigue a la directiva. La sentencia tiene que ser de la foxmap.bi. = expr
X++, ++X, X-- 0--X ; conxuna varible escalagxpr una expresion escalar que
no referencia &y op.bi.  unade las operaciones binarias*, -,/ ,& ", |, >>
0 <<. Solo se asegura en modo exclusivo la actualizacion deibl@ypero no la
evaluacion de la expresion.

= barrier : sincroniza todos los threads del equipo. Cuando un thregd & la
barrera espera a que lleguen los demas, y cuando han llegdax todos siguen
ejecutando las siguientes sentencias.

= threadprivate : se utiliza para que varibles globales se conviertan erndsga
persistentes a un thread de ejecucion a través de multggemes paralelas.

= ordered : asegura que el codigo se ejecuta en el orden en que lasoteracse
ejecutan en una ejecucion secuencial. Puede aparecensolezien el contexto de
una directivfor o parallel for . No estéa permitido hacer bifurcaciones hacia
o desde un bloquerdered . Sdlo puede estar un thread ejecutandose simultanea-
mente en una seccid@rdered . Una iteracién de un bucle no debe ejecutar la
misma directivaordered mas de una vez, y no debe ejecutar mas de una direc-
tiva ordered . Un bucle con una directivardered debe contener una clausula
ordered

= flush :tiene la forma:
#pragma omp flush [lista-de-variables]

y asegura que el valor de las variables se actualiza en togltisreads para los que
son visibles. Si no hay lista de variables se actualizaddas. Hay una directiva
flush implicita en las directivadarrier ; critical y ordered al entrary
salir; yparallel ,for ,sections ysingle alsalir. No es implicita si esta la
clausulanowait

Algunas de estas directivas se usaran en algunos de losleged#pla sesion de
algoritmos paralelos. Con otras se puede practicar ingkrfaumntos de sincronizacion en
algunos de los codigos anteriores.

1.4.8. Funcionesy variables

En los ejemplos anteriores hemos visto el uso de las funsione
omp_set_num_threads , omp_get num_threads y omp_get thread _num
Otras funciones son:



omp_get_max_threads : obtiene la maxima cantidad posible de threads.
omp_get_num_procs : devuelve el maximo namero de procesadores que se pueden
asignar al programa.

omp_in_parallel . devuelve un valor distinto de cero si se ejecuta dentro @de un
region paralela.

Se puede poner o quitar el que el nimero de threads se pugdaraginamica-
mente en las regiones paralelasnp_set_dynamic ), o se puede comprobar si esta
permitido el ajuste dinamico, con la funcibmp_get_dynamic , que devuelve un va-
lor distinto de cero si esta permitido el ajuste dinamicondehero de threads.

Se puede permitir o desautorizar el paralelismo anidadoogn set_nested
0 comprobar si esta permitido, comp_get _nested , que devuelve un valor distinto
de cero si lo esta.

Hay funciones para el manejo de llaves:

void omp_init_lock(omp_lock t *|lock) para inicializar una llave, que se
inicializa como no bloqueada.

void omp_init_destroy(omp_lock t *lock) para destruir una llave.

void omp_set_lock(omp_lock t *|lock) para pedir una llave.

void omp_unset_lock(omp_lock _t *|lock) para soltar una llave.

int omp_test_lock(omp_lock_t *|lock) para pedir una llave pero sin blo-
guearse.

Hay cuatro variables de entorno. Ademas delMP_NUM_THREADS
OMP_SCHEDULiRdica el tipo de scheduling pafar y parallel for
OMP_DYNAMI@utoriza o desautoriza el ajuste dinamico del nimero dadksre
OMP_NESTERButoriza o desautoriza el anidamiento. Por defecto no estéizado.

1.4.9. Otros aspectos de OpenMP

Este curso pretende ser una introduccion a la programaaratgta a través de los
gue se pueden considerar como los dos estandares actuallesydquemas algoritmicos
paralelos basicos. En lo que se refiere a OpenMP hemos alwakzes caracteristicas
bésicas a través de unos pocos ejemplos también basico$.aparado de esquemas
se volvera a utilizar OpenMP para la implementacion para one@ntompartida de los
esquemas que se analizaran. Versiones particulares oegadistendedores pueden tener
ligeras variaciones de la descripcion de OpenMP, y desde 0@g008 esta disponible la
especificacion v3.0 [31], que contiene algunas directivas fpor ejemplo en lo referente
al manejo de tareas), y funciones y variables nuevas.

1.5. Programacion MPI

MPI (Message Passing Interface) es una libreria de paso dsajes. Se puede
utilizar en programas C o Fortran, desde los que se hacedeswafunciones de MPI para
gestion de procesos y para comunicar los procesos entrePsind/les la Unica libreria
disponible de paso de mensajes, pero puede considerastareda@ actual para este tipo
de programacion. La libreria PVM (Parallel Virtual Machjies anterior a MPI. PVM fue
desarrollada inicialmente para redes de ordenadores) paelincluia tolerancia a fallos,



facilidades de creacion de procesos..., mientras que MBidscomo una especificacion
para paso de mensajes para las maquinas paralelas del momiimente no contenia
las facilidades de PVM orientadas al uso en clusters, par@ctiempo ha ido evolucio-
nando y hay versiones de MPI orientadas a tolerancia a {@IB8/1P1 [10]) o a sistemas
heterogéneos (HeteroMPI [15], MPICH-Madeleine [21]).

En esta seccion analizamos las caracteristicas genemlespdimera especifi-
cacion de MPI, publicada en mayo de 1994. Esta especificde@desarrollada por el
MPI Forum, una agrupacion de universidades y empresas gaeiso las funciones que
deberia contener una libreria de paso de mensajes. A pattraspecificacion los fabri-
cantes de multicomputadores incluyeron implementacidedglP| especificas para sus
equipos, y aparecieron varias implementaciones libremsgue las mas difundidas son
MPICH [20] y LAM-MPI [17]. MPI ha evolucionado y en la actuaéid esta disponible
la version MPI2 [9] y OpenMPI [25], que es una distribucioncdeligo abierto de MPI2.

Asi, con MPI se ha conseguido:

» Estandarizacion, pues las implementaciones de la espedifichan hecho que se
convierta en el estandar de paso de mensajes y no sea neckesariirollar progra-
mas distintos para maquinas distintas.

= Portabilidad, pues los programas en MPI funcionan sobrdipnatesadores de
memoria compartida, multicomputadores de memoria disttéy clusters de orde-
nadores, sistemas heterogéneos..., siempre que hayaitllspma version de MPI
para ellos.

= Buenas prestaciones ya que los fabricantes han desarrofiatiomentaciones efi-
cientes para sus equipos.

= Amplia funcionalidad, pues MPI incluye gran cantidad decfanes para llevar a
cabo de manera sencilla las operaciones que suelen apanguegramas de paso
de mensajes. En este curso estudiaremos las funcioneadsidIPI e indicare-
mos el resto de facilidades que ofrece.

1.5.1. Conceptos basicos de MPI

Cuando se pone en marcha un programa MPI se lanzan a la vez peraesos,
todos ejecutando el mismo cédigo, cada uno con sus propiables (modelo SPMD). A
diferencia de en OpenMP no hay un proceso distinguido (emKPeel thread maestro).

El codigocodigo3-5.c  muestra una version béasica del tipico “Hello World”
en MPI. En él aparecen algunos de los componentes de MPI:

= Hay que incluir la libreria de MPInfpi.h ).

» Todos los procesos ejecutan el mismo cddigo desde el pioncipn lo que todos
tienen variablesnyrank y size . A diferencia de OpenMP estas variables son
distintas y pueden estar en memorias distintas en procesadistintos.



= Los procesos trabajan de manera independiente hasta quieiakza MPI con la
funcionMPI_Init . A partir de ese punto los procesos pueden colaborar imerca
biando datos, sincronizandose...

= LafuncionMPI_Finalize  se llama cuando ya no es necesario que los procesos
colaboren entre si. Esta funcién libera todos los recueservados por MPI.

= Las funciones MPI tienen la formdPI_Nombre(parametros)

= Al igual que en OpenMP es necesario que los procesos conemdaentificador
(entre 0 y el nimero de procesos menos 1) y el nUmero de psogesose han
puesto en marcha. Para esto se utlizan las funcioieé Comm_rank y
MPI_Comm_size.

= Vemos que estas funciones tienen un paramétd COMM_WORLGue es una
constante MPI y que identifica edmunicador constituido por todos los procesos.
Un comunicador es un identificador de un grupo de proceses, fuhciones MPI
tienen que indicar en qué comunicador se estan realizasdp&raciones.

1.5.2. Compilaciény ejecucién

Vamos a ver con este primer ejemplo cOmo se compila y se ajecutodigo
MPI. La forma de hacerlo puede variar de una implementacuinea Una forma normal
de compilar es (asi se hace en MPICH y LAMMPI):

mpicc codigo3-5.c -0 codigo3-5 -0O3

dondempicc llama al compilador de C que esté establecido y linca corbteriia de
MPI. Se indica el cédigo a compilar y las opciones que se palseompilador de C.

Una vez generado el codigo (en este casdigo3-5 ) la forma de ejecutarlo
también depende de la compilacion. Lo normal es llanmapaun pasandole el codigo
a ejecutar y una serie de argumentos que indican los proeegoser en marcha y la
distribucion de los procesos en los procesadores. Si sa kanfa forma:

mpirun -np 4 codigo3-5

se estan poniendo en marcha 4 procesgs (4 ) todos ejecutando el mismo codigo. No
se dice a qué procesadores se asignan los procesos, porde gtikzara la asignacion
por defecto que esté establecida en el sistema: puede sedpsdos procesos se asignen
al mismo nodo (que puede ser monoprocesador o tener vagtEsosjio que si hay varios
nodos en el sistema se asigne un proceso a cada nodo.

Hay varias formas de indicar al lanzar la ejecucién como gmas los procesos.
Por ejemplo, en:

mpirun -np 4 -machinefile maquinas codigo3-5

se indica que los procesos se asignen segun se indica ereebfitéiquinas , que podria
tener la forma:

nodol
nodo2



y si estamos ejecutando en el nodo0 los cuatro procesoggsdan en el orden: el pro-
ceso 0 al nodo donde estamos ejecutando (nodo0), el proaswiiol, el 2 al nodo2,

y una vez se ha acabado la lista de maquinas del fichero sezengbia vez por el prin-

cipio, con lo que el proceso 3 se asigna al nodol. La formaideason depende de la
implementacién, y puede ser que al nodo en el que estamodaasigne ningln proceso
0 que entre en la asignacion ciclica una vez acabada la éstaaduinas del fichero. La
forma de ejecucion que hemos indicado es tipica de MPICH. iBange puede lanzar la
ejecucion especificando la asignacion de procesos con umargo dempirun :

mpirun n0,1,2,3 codigo3-5

donde se estan lanzando 4 procesos que se asignan a los nddas/®. Esta forma de
trabajar es tipica de LAMMPI.

Es posible que para poder lanzar procesos mpi haya que madializado mpi.
Asi, en LAMMPI hay que inicializarlo cotamboot antes de ejecutanpirun . Una
vez que se deja de trabajar con mpi se puede llart@anhalt

1.5.3. Comunicaciones punto a punto

En el ejemplo anterior los procesos no interaccionan eftieosnormal es que
los procesos no trabajen de manera independiente, sinatgueaimbien informacién por
medio de paso de mensajes. Para enviar mensajes entre desqaguno origen y otro
destino) se utilizan lasomunicaciones punto a puntoEl codigo3-6.c  muestra un
“Hello world” con este tipo de comunicaciones. Se utilizas funcionesMPl_Send y
MPI_Recv para enviar y recibir mensajes. La forma de las funciones es:

int MPI_Send(void *puf, int count,
MPI_Datatype datatype, int dest, int tag, MPI_Comm comm)

int MPI_Recv(void * buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int source, int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Status  * status)

Los parametros tienen el siguiente significado:

= buf contiene el inicio de la zona de memoria de la que se van a tmsdatos a
enviar o donde se van a almacenar los datos que se reciben.

= count contiene el numero de datos a enviar o el espacio dispongse necibir
(no el numero de datos del mensaje que se recibe pues esfthntetermina el
proceso que envia).

= datatype es el tipo de los datos a transferir, y tiene que ser un tipo mpi
(MPI_Datatype ), que en nuestro ejemplo B#1_CHAR

= dest ysource son elidentificador del proceso al que se enviay del que geerec
el mensaje. Se puede utilizar la constavitel_ANY_SOURCIara indicar que se
recibe de cualquier origen.

= El parametrdag se utiliza para diferenciar entre mensajes, y tiene quechirsu
valor en el proceso que enviay el que recibe. En el ejemplosetids tiene el valor



1. Se puede utilizaviPl_ANY_TAGpara indicar que el mensaje es compatible con
mensajes con cualquier identificador.

= commes el comunicador dentro del cual se hace la comnicacioneBfpd mpi
MPI_Commy en el ejemplo se usa el identificador del comunicador fdorzor
todos los procesos.

= status referencia una variable de tip@Pl_Status . En el programa no se uti-
liza, pero contiene informacion del mensaje que se ha digilgise puede consultar
para identificar alguna caracteristica del mensaje, ponggsu longitud, el pro-
ceso origen...

El programa muestra la forma normal de trabajar con paso desajes. Se ejecuta el
mismo programa en todos los procesos, pero procesos dsséijgcutan partes del codigo
distintas: el proceso cero recibe cadenas con el saludeestel de los procesos, y los
demas procesof ((myrank!=0) ) saludan y envian otro saludo al cero.

El codigo3-7.c muestra una versiéon mpi del programa de aproximacion de
1. Cada proceso calcula parte de la integral, determinanded&ngulos a calcular por
medio de su identificador de proceso y del nUmero de procEBsmamente el proceso
cero recibe de los demas las areas parciales y las acumplaagédma es algo mas com-
plicado que el correspondiente programa OpenMP, debids admunicaciones nece-
sarias para aceder a datos de otros procesos, lo que no esaneen OpenMP al estar
los datos en una memoria compartida.

En los mensajes hay que utilizar tipos de datos mpi. Los [assiipos son:

Tipo MPI Tipo C
MPI_CHAR signed char
MPI_SHORT signed short int
MPI_INT signed int
MPI_LONG signed long int

MPI_UNSIGNED_CHAR | unsigned char
MPI_UNSIGNED_SHORT unsigned short int

MPI_UNSIGNED unsigned int
MPI_UNSIGNED_LONG | unsigned long int
MPI_FLOAT float
MPI_DOUBLE double
MPI_LONG_DOUBLE long double
MPI_BYTE

MPI_PACKED

La comunicacion que se establececedigo3-6.c  se llamabloqueante pues
se realiza algun tipo de sincronizacion entre el procesoegué y el que recibe. Con
MPI_Send y MPI_Recv el proceso que envia sigue ejecutandose tras realizariel, env
y el que recibe, si cuando solicita la recepcion no ha llegadeensaje queda bloqueado
hasta que este llega.



MPI proporciona otras posibilidades para envios blogsanpor ejemplo
MPI_Ssend , MPI_Bsend y MPI_Rsend . Estas funciones se diferencian en la forma
en que se gestiona el envio, pudiéndose gestionar el befisrdunicacion o determinar
que el proceso tome los datos directamente de la memoria.

La funcionMPI_Sendrecv combina en una llamada el envio y recepcion entre
dos procesos. Es una funcion bloqueante.

MPI proporciona también comunicacién no blogueante, enutaal proceso re-
ceptor solicita el mensaje y si este no ha llegado sigue taei@n. Las funciones son
MPI_Isend y MPI_lIrecv . Si el proceso receptor no ha recibido el mensaje puede
llegar un momento en que forzésamente tenga que esperadcseguir la ejecucion.
Se dispone de la funcioMPIl_Wait para esperar la llegada de un mensaje y de la
MPI_Test para comprobar sila operacién se ha completado.

Como préactica se puede modifiadigo3-7.c  para utilizar comunicaciones
asicronas o para que el proceso cero no reciba los mensajaetien preestablecido.

1.5.4. Comunicaciones colectivas

Ademas de las comunicaciones punto a punto, MPI ofrece uieadeefunciones
parallevar a cabo comunicaciones en las que intervienes tod procesos de un comuni-
cador. Siempre que sea posible realizar las comunicagmmmesedio de estaomunica-
ciones colectivages conveniente hacerlo asi, pues se facilita la programasiéandose
por tanto errores, y si las funciones estan optimizadasgdaiatema donde estamos tra-
bajando su uso dara lugar a programas mas eficientes queousandnicaciones punto
a punto.

En elcodigo3-7.c  los procesos, una vez que han calculado las areas locales
las envian al proceso 0, que las acumula para obtener laaht&gta comunicacion se
puede hacer con la funcidiPl_Reduce . Encodigo3-8.c  se muestra una version
del calculo detusando comunicaciones colectivas. AdemaMéé Reduce se usa la
funcibnMPI1_Bcast para enviar al principio desde el proceso 0 a los demas elnmoohee
intervalos a usar en la integracion. Esta es una forma natenahbajar en programas por
pasos de mensaje: un proceso distinguido (normalmenteredla la entrada de datos,
los distribuye al resto de procesos, todos intervienen eortgutacion (posiblemente con
comunicaciones intermedias) y finalmente la salida de kdtaos la realiza también el
proceso distinguido.

Enumeramos algunas de las comunicaciones colectivas itess Ut

= int MPI_Barrier(MPI_Comm comm) establece una barrera. Todos los pro-
cesos esperan a que todos lleguen a la barrera, para coldraj@cucion una vez
han llegado todos. Se utiliza un comunicador que establegeigo de procesos
gue se estan sincronizando. Mas adelante se aclarara et esondinicadores. To-
das las funciones devuelven un cédigo de error.

» int MPI_Bcast(void * puffer, int count,
MPI_Datatype datatype, int root, MPI_Comm comm) realiza una
operacion debroadcast(comunicacion uno a todos), donde se mandannt



datos del tipodatatype desde el proceso raizopt ) al resto de procesos en

el comunicador. Todos los procesos que intervienen llamariuancion indicando

el proceso que actla como raiz. En el raiz los datos que seneswitoman de la
zona apuntada pdouffer , y los que reciben almacenan en la memoria reservada
enbuffer

int MPI_Reduce(void * sendbuf, void *recvbuf, int count,
MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, int root,

MPI_Comm commYealiza una reduccién todos a uno. Los datos sobre los que
hacer la reduccion se toman de la zona apuntadagbuf vy el resultado se
deja en la apuntada poecvbuf . Si el nUmero de datogdunt ) es mayor que
uno la operacion se realiza elemento a elemento en los elesndel buffer por
separado. El resultado se deja en el progesd . La operacién que se aplica a
los datos viene indicada pop. El tipo de operaciones que se admiten viene en la
siguiente tabla:

Operacion Significado Tipos permitidos
MPI1_MAX mMaximo Enteros y punto flotante
MPI_MIN minimo Enteros y punto flotante
MPI_SUM suma Enteros y punto flotante
MPI_PROD producto Enteros y punto flotante
MPI_LAND AND légico Enteros

MPI_LOR OR logico Enteros

MPI_LXOR XOR légico Enteros

MPI_BAND bitwise AND Enteros y Bytes
MPI_BOR bitwise OR Enteros y Bytes
MPI_BXOR bitwise XOR Enteros y Bytes
MPI1_MAXLOGC maximo y localizacion Parejas de tipos
MPI_MINLOC | minimo y localizacién| Parejas de tipos

Cuando todos los procesos tienen que recibir el resultada aledracion se usa la
funciénint MPI_Allreduce(void * sendbuf,void * recvbuf, int
count, MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, MPI_Comm comm)

Para enviar desde un proceso mensajes distintos al restocksps se puede usar

int MPI1_Scatter (void * sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, void * recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm comm) . En el pro-

ceso raiz el mensaje se divide en segmentos de tageaiicount , y el segmento
i-€simo se envia el proce&di se quiere enviar bloques de tamarios distintos a los
distintos procesos o si los bloques a enviar no estan cargtigumemoria, se puede
utilizar la funcionMPI_Scatterv

La inversa de la funcion MPI_Scatter es int MPI_Gather(
void =*sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype,
void =*recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype, int



root, MPI_Comm comm) . Todos los procesos (incluido el raiz) envian al pro-
ceso raizendcout datos desendbuf , y el raiz los almacena eecvbuf por

el orden de los procesos. Si se quiere que cada proceso ¢émyied de tamanos
distintos se usara la funcidviPl_Gatherv .

= Para mandar blogues de datos de todos a todos los procesossase u

int MPI_Allgather (void * sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, void * recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvtype, MPI_Comm comm) , donde el bloque enviado

por eli-ésimo proceso se almacena como blog@simo enrecvbuf en todos
los procesos. Para enviar bloques de tamarios distintoa 8&RlsAllgatherv

= Para mandar blogues de datos distintos a los distintos swecee utilizaint

MPI_Alltoall(void * sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, void * recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvtype, MPI_Comm comm) . De cada procesa, el

bloquej se envia al procesp que lo almacena como bloguenrecvbuf . Existe
el correspondientMPl_Alltoallv

1.5.5. Agrupaciéon de datos y tipos derivados

En este apartado vamos a ver algunas formas de agrupar datoocse hacen
comunicaciones. Utilizaremos una integral definida peroistervalos de integracion de-
terminados por el usuario. El proceso cero pide el intergtalintegracion (dos nimeros
reales) y el nimero de subintervalos para aproximar laratégn entero), y envia los
tres datos al resto de procesos. Usaremos como ejemplosd@pgrecen con el nombre
integral... en la documentacion del curso que se encuentra en
http://dis.um.es/"domingo/investigacion.html

Enintegral.c se realizan tres envios para distribuir los datos de entsada
ademas los datos se envian con comunicaciones punto a Rlimtoste de esta comu-
nicacion inicial sera @ — 1) (ts+tw), pues el proceso cero realizgp3- 1) envios, lla-
mamogs (start-up) al tiempo de iniciar una comunicacioty,y{word-sending) al tiempo
de enviar un dato, y suponemos que es igual de costoso enviealigue un entero. Este
coste es excesivo, y en un entorno de paso de mensajes efhpgefgrupar datos a co-
municar y realizar la menor cantidad de comunicacionedbjesspues los valores dgy
tw Son muy altos en relacién con los costes de computacion.

Una posibilidad es utlizar comunicaciones colectivas ogpama
integralCC.c ). En este caso el coste e§g3+typ), donde llamamosy y tyy, a los
costes de iniciar la comuniacion y de enviar un dato cuanddlgs la funcién debroad-
cast Esos costes seran mayores que lok gy, pero si la funcion esté optimizada para
el sistema no llegaran a spr- 1 estos valores.

También es posible agrupar los datos para hacer una Uniaanémanion de tres
datos, de forma que el coste gga+ 3t,p. Si tenemos en cuenta que el coste de iniciar
una comuniacion suele ser mucho mas elevado que el de envilto, esta agrupacion
puede suponer una reduccién importante en el tiempo.



Una posibilidad es almacenar los datos en un array de treeptes y enviarlos
ala vez (programantegralAR.c ).

Otra posibilidad se muestra entegralPack.c . Se empaquetan los datos
(funcibn MPI_Pack ) antes de mandarlos y se desempaquetan (furM®h Unpack )
una vez recibidos en el mismo orden en que se empaquetartanc&municacion se usa
el tipoMPI_PACKED

También es posible utilizar tipos derivados. En MPI el pangaidor puede crear
tipos derivados de otros tipos, con lo que a partir de losstlpisicos puede crear otros
tipos y recursivamente nuevos tipos a partir de estos. lacitne de tipos es costosa, por
lo que no debe utilizarse si se va a realizar una Unica comcidic sino cuando se van a
realizar muchas veces en el programa comunicaciones coismonpatron de datos. En
nuestro ejemplo, como sélo se envian los datos una vez,n@ri@cho sentido utilizar
tipos derivados, pero a modo de ejemplo mostramastegralTD.c la version de
nuestro programa creando un tipo derivado con dos realeseyteno. Declaramos una
estructura con tres campos, los dos primdlast v el terceroint . En la funcion de
entrada de datos se llama a la funciBuild_derived_type , donde se crea el nuevo
tipo message_type , que se utiliza a continuacion para enviar los datos. Venoes q
para la creacion del tipo se utilizan dos funciones: éifd_Type_struct  se define la
estructura de los datos que conforman este tipo derivadm yadVIPl_Type_commit
se crea el tipo.

Hay otros mecanismos para crear tipos derivados cuandofestdados por datos
gque son subconjunto de una cierta entrada, por ejemplo:

= int MPI_Type_contiguous( int count,
MPI_Datatype oldtype, MPI_Datatype *newtype) crea un tipo de-
rivado formado pocount elementos del tipoldtype contiguos en memoria.

= int MPI_Type_vector( int count, int block lenght,
int stride, MPI_Datatype element_type,
MPI_Datatype *newtype) crea un tipo formado potount bloques, cada
uno de ellos coblock _lenght  elementos del tipelement_type . stride
es el numero de elementos del tglement_type  entre elementos sucesivos del
tipo new_type . Los elementos pueden ser entradas igualmente espaciadas e
array.

= int MPI_Type_indexed( int count,
int *array_of block lengths,
int +array_of_displacements, MPI_Datatype element_type,
MPI_Datatype *newtype) crea un tipo derivado cotount elementos, ha-
biendo en cada elemeraoray_of block lengthsi] entradas, y siendo el
desplazamiento array_of displacements]i] unidades de tipo
element_type desde el comienzo deewtype .



1.5.6. Comunicadores y topologias

Hasta ahora sélo hemos mencionado unas 30 de las aproxireaat?0 fun-
ciones que contiene MPI. De todas ellas s6lo son impreddaslias de inicializar y
finalizar el entorno, las dos para obtener el nimero de posgesl identificador de pro-
Ceso y una para enviar y otra para recibir. El resto de furesi@stan orientadas a facilitar
el desarrollo de programas o a hacer estos mas eficienteaddops en un curso de ini-
ciacion como este estudiar en detalle toda la funcionalig@dofrece MPI, y acabaremos
comentando las nociones basicas de comunicadores y tdgslog

Hemos visto en los programas anteriores que en las funcamesmunicacion
se usa la constantdPl_COMM_WORLBEsta constante identifica un comunicador que
incluye a todos los procesos. Womunicador es una serie de procesos entre los que
se pueden realizar comunicaciones. Cada proceso puedeestarios comunicadores
y tendra un identificador en cada uno de ellos, estando lagifidadores entre 0 y el
namero de procesos en el comunicador menos 1. Al ponerse rehanslPl todos los
procesos estan edPl_COMM_WORLPero se pueden definir comunicadores con un
ndamero menor de procesos, por ejemplo para comunicar datzgle fila de procesos en
una malla, con lo que se puede hacer broadcast en las didilatade procesos sin que
las comunicaciones de unos afecten a los otros.

Hay dos tipos de comunicaciones. lingacomunicadores se utilizan para
enviar mensajes entre los procesos en ese comunicadonnydosomunicadores
se utilizan para enviar mensajes entre procesos en dstotounicadores. En nuestros
ejemplos las comunicaciones seran siempre entre procasms mismo comunicador.
Las comunicaciones entre procesos en comunicadoregaléstineden tener sentido si al
disefiar librerias se crean comunicadores y un usuario daéaif quiere comunicar un
proceso de su programa con otro de la libreria.

Un comunicador consta de: gmupo, que es una coleccion ordenada de procesos
a los que se asocia identificadores, yaamtexto, que es un identificador que asocia el
sistema al grupo. Adicionalmente, a un comunicador se legasociar una topologia
virtual.

Si suponemos que tenemos los procesos en una malla vikngl,=€ o procesos
agrupados eq filas y columnas, y que el procesdiene coordenadas div ¢ x mod q,
para crear un comunicador para la primera fila de procescar&e h

//Se declara el grupo asociado al comunicador de todos duepos
MPI_Group MPI_GROUP_WORLD;

//Se declara el grupo y el comunicador que se van a crear
MPI1_Group first_row_group;
MPI_Comm first_row_comm,;

//Almacenamiento de los identificadores de procesos quecke/en en el comunicador
int  *process_ranks;

process_ranks=(int *) malloc(q = sizeof(int));

for(proc=0;proc<q;proc++)



process_ranks[proc]=proc;

MPI_Comm_group(MPI_COMM_WORLD,&MPI_GROUP_WORLD);

MPI1_Group_incl(MPI_GROUP_WORLD,q,process_ranks,
&first_row_group);

MPI_Comm_create(MPI_COMM_WORLD,first_row_group,
&first_row_comm);

MPI1_Comm_group y MPI_Group_incl  sonlocalesy no hay comunicaciones,
y MPI_Comm_create es una operacion colectiva, y todos los procesos del comuni-
cador donde se esta trabajando deben ejecutarla aunqugamavBbrmar parte del nuevo
grupo.

Si se quiere crear varios comunicadores disjuntos se pusaddaufunciénint
MPI_Comm_split( MPI_Comm old_comm, int split_key,
int rank_key, MPI_Comm * New_comm), que crea un nuevo comunicador para
cada valor desplit_key , formando parte del mismo grupo los procesos con el mismo
valor. Si dos procesasy b tienen el mismo valor deplit_key  y elrank _key de
a es menor que el de, en el nuevo grupa tiene identificador menor que y si los
dos tienen el mismmank_key el sistema asigna los identificadores arbitrariamente. Es-
ta funcion es una operacién colectiva, por lo que todos losgaos en el comunicador
deben llamarla. Los procesos que no se incluyen en ningtwomaenunicador utilizan el
valor MPI_UNDEFINEDensplit_key , con lo que el valor de retorno ¢ew_comm
esMPI_COMM_NULL

Si consideramos una malla légica de procesos como antegsederpcreaq gru-
pos de procesos asociados addsas:

MPI_Comm my_row_comm;
int my_row=my_rank/q;
MPI_Comm_splittMPI_COMM_WORLD,my_row,my_rank,&my_row_comm);

En MPI se puede asociar una topologia a un grupo de procesadofblogia
describe como se comunican los procesos entre si, y sorotpaslidgicas o virtuales,
gue se usan para describir el patron de comunicaciones gueatecesa usar en nuestro
programa, o también para facilitar el mapeo de los procases$ gistema fisico sobre el
gue se van a ejecutar.

Se pueden asociar topologias de grafo en general o de madieesiana. Una
topologia cartesiana se crea @i MPI_Card_create( MPI_Comm old_comm,
int number_of _dims, int *dim_sizes, int * periods,
int reorder, MPI_Comm *cart_comm) , donde el nimero de dimensiones de la
malla esnumber_of dims , el nimero de procesos en cada dimension estd en
dim_sizes , conperiods se indica si cada dimension es circular o lineal, y el valor 1
enreorder indica al sistema que se reordenen los procesos para ogtifaizelacion
entre el sistema fisico y el logico.

En unatopologia de malla se puede obtener las coordenadagpdeceso conoci-
do suidentificador comt MPI_Cart_coords( MPI_Comm comm, int rank,
int number_of_dims, int * coordinates) , y el identificador conocidas las



coordenadas con int MPI_Cart_rank( MPI_Comm comm,
int  *coordinates, int *rank) .

Una malla se puede particionar en mallas de menor dimensdm c
int MPI_Cart_sub( MPI_Comm old_comm, int * varying_coords,
MPI_Comm=* new_comm), donde ernvarying_coords se indica para cada dimen-
sion si pertenece al nuevo comunicador. Por ejempleasiing_coords[0]=0 y
varying_coords[1]=1 , para obtener el nuevo comunicador no se varia la primera
dimensidén pero si la segunda, con lo que se crea un comunisadoada fila.

1.6. Programacion Hibrida

Hemos analizado las ideas béasicas de la programacion enmaernmpartida

(con OpenMP) y por paso de mensajes (con MPI), pero la maglerias sistemas ac-
tuales combinan estas dos posibilidades, pues normalreemtabaja con clusters de or-
denadores donde cada nodo es un multicore donde se puedapangon OpenMP, pero
para la colaboracion entre los distintos nodos se utiliza pi@ mensajes. En entornos de
este tipo es posible utilizar alguna version de OpenMP, gkrealizarse programacion
de memoria compartida sobre un sistema distribuido lasgmieses se reducen conside-
rablemente.

Otra posibilidad es utilizar paso de mensajes incluso gmtreesos en un mismo
nodo, y dentro de un nodo las comunicaciones pueden estarizgdas y ser mas rapi-
das que entre procesos en nodos distintos. Otra posiblgladmebinar los dos tipos de
programacion en lo que se llarpeogramacion hibrida, que combina OpenMP y MPI.
De esta manera el programador puede decidir como realizamainacion para utilizar
las ventajas de los dos tipos de programacién. Comparantidssisspectos de los dos
paradigmas:

= Grano de paralelismo: OpenMP es mas apropiado para panatetie grano fino,
gue es cuando hay poca computacién entre sincronizaciotred@s procesos.

= Arquitectura de ejecucion: OpenMP funciona bien en sistedegamemoria com-
partida, pero en sistemas distribuidos es preferible MPI.

» Dificultad de programacién: en general los cédigos OpenMPrsas parecidos
a los secuenciales que los cédigos MPI, y es mas sencillardéaaprogramas
OpenMP.

= Herramientas de desarrollo: se dispone de mas herramigatdssarrollo, depu-
racion, autoparalelizacion... para memoria compartidaggra paso de mensajes.

= Creacion de procesos: en OpenMP los threads se crean dimdemitsg mientras
gue en MPI los procesos se crean estaticamente, aunquenesgiosteriores de
MPI permiten la gestion dinamica.

= Uso de la memoria: el acceso a la memoria es mas simple corMPpahusarse
memoria compartida, pero la localizacién de los datos endmania y el acceso
simultaneo puede reducir las prestaciones. El uso de mamimtales con MPI
puede redundar en accesos mas rapidos.



Asi, algunas de las ventajas de la programacion hibridapade ayudar a au-
mentar la escalabilidad, a mejorar el balanceo del traajpuede usar en aplicaciones
gue combinan paralelismo de grano fino y grueso o cuando selargaralelismo fun-
cional y de datos, o cuando el numero de procesos MPI es fijieggusarse para reducir
el coste de desarrollo por ejemplo si se tiene funciones gar @penMP y se utilizan
dentro de programas MPI. Pero por otro lado, la combinac#tod dos paradigmas
puede dificultar la programacion.

Hay distintas maneras de combinar OpenMP y MPI, y aqui vesdaimrma mas
simple y mas difundida. Se generan procesos MPI, y cada ulos geocesos es el thread
maestro de un conjunto de threads esclavos que se crean eaM®p_o que tenemos es
un modelo MPI+OpenMP.

En hello_mpi+omp.c  se muestra un ejemplo hibrido de “Hola mundo”. Se
compila cormpicc y con la opciénfopenmp (o la del compilador correspondiente de
C que se est¢é wusando), y se ejecuta campirun . Se utiliza
MPI_Get_processor_name para obtener el nombre del procesador donde se ejecuta
un proceso.

Comparamos versiones OpenMP, MPI y MPI+OpenMP de la muéipién de
matrices:

= Encodigo6-6.c  se muestra una multiplicacion con OpenMP. Sélo es necesario
indicar que se distribuya el trabajo del bucle mas externlmsi¢res que compo-
nen la multiplicacion, lo que se indica cépragma omp parallel for en
la funcionmultmat . El programa recibe tres argumentos que indican el tamafio
inicial, el final y el incremento, y se hacen multiplicacisro®n los tamarios desde
el inicial, mientras no se llega al final, y utilizando el iearento para pasar de un
tamano al siguiente. Se muestra el tiempo que se tarda emeaiijglicacion. En el
programa hay unas zonas con compilacion condicional, ppréasi se compila con
la opcion-DDEBUGse compilan esas partes y al ejecutar se muestran los valores
de las matrices.

= Encodigo6-10.c  se muestra la multiplicacion con MPI. En este caso se pasa

un Unico tamafo (consideramos siempre matrices cuadrd&izd@mos ver que el
programa se diferencia bastante mas que el programa OpealMBdigo secuen-
cial, ya que hay que inicializar y finalizar MPI, obtener elmaro de procesos y el
identificador de proceso, enviar el tamafio de la matrizyildist los datos de las
matrices que necesita cada proceso, y finalmente acumslaiatos de la matriz
resultado en el proceso 0. En este caso la comprobacion degjresultados son
correctos se hace comparando la matriz resultado obtenidal programa de paso
de mensajes con la obtenida con una multiplicacién secaleiS® usa la funcion
MPI_Wtime para la toma de tiempos.

= Enmmhibrido.c  se muestra una version MPI+OpenMP. Se pasan como argu-
mentos el tamafio de la matriz y el numero de threads que cadasor pondra en
marcha. Se toman tiempos sélo de la multiplicacion de nestrjgero hay que tener
en cuenta que se invierte tiempo en comunicaciones, alipionpara enviar los



datos de las matrices a multiplicar y al final para acumulandériz resultado. Se
puede comprobar la diferencia en tiempos para resolvelgmas de un tamafo
fijo cuando se varia el numero de procesos y threads.

1.7. Esquemas Algoritmicos Paralelos

En esta seccidn se analizan esquemas algoritmicos de losaguse utilizan en
la resolucion de problemas en entornos paralelos. Se asdudh conjunto de esquemas
de referencia que constituye la base para la resolucionalgama amplia de problemas
reales. Para cada esquema, se indicaran sus caractsrggioerales y se analizara la
programacion con OpenMP y/o MPI de algunos ejemplos basitihzando para esto
los cédigos de [1], de manera que a partir de esos cédigosolsési lector pueda ser
capaz de desarrollar otros cédigos mas elaborados.

1.7.1. Paralelismo de Datos

Con esta técnica se trabaja con muchos datos que se tratam derona igual
o similar. Tipicamente se trata de algoritmos numeérico®smue los datos se encuen-
tran en vectores o matrices y se trabaja con ellos realizanaismo procesamiento. La
técnica es apropiada para memoria compartida, y normagnsendbtiene el paralelismo
dividiendo el trabajo de los bucles entre los distintosatissffpragma omp for ). Los
algoritmos donde aparecen bucles donde no hay dependdealatos, o estas dependen-
cias se pueden evitar, son adecuados para paralelismoode Sege distribuyen los datos
entre los procesos trabajando en memoria distribuida hedale particionado de datos.

Este tipo de paralelismo es el que tenemos en la multipboadé matrices con
OpenMP delcodigo6-6.c , pues en ese caso se paraleliza la multiplicacion simple-
mente indicando cofipragma omp parallel for en el bucle méas externo que ca-
da threas calcule una serie de filas de la matriz resultadaptaximacion de una integral
(codigo3-16.c ) también sigue este paradigma. Otros ejemplos basicos son:

= La suma secuencial denimeros se realiza con un Unico buide , que puede pa-
ralelizarse corfpragma omp parallel for , con la clausulaeduction
para indicar la forma en que los threads acceden a la vaudalee se almacena
la suma. Elcodigo6-1.c  muestra esta version de la suma. la paralelizacion se
consigue de una manera muy simple, y se hablpadalelismo implicito pues el
programador no es el responsable de la distribucion dedjoab del acceso a las
variables compartidas.

En algunos casos puede interesar (por ejemplo por dismosigostes de gestion

de los threads) poner en marcha un trabajo por cada uno deréasls, y que el
programador se encargue de la distribucion y acceso a los,dain lo que se
complica la programacién. En este caso hablamopatalelismo explicita. El
codigo6-2.c  muestra una version de la suma de numeros con paralelismo ex-
plicito.

= La ordenacion por rango consiste en, dados una serie deatatosarray, obtener
el rango que le corresponde a cada uno comparando cada &ernarios demas



y contando los que son menores que él (el rango), para prsternte situarlo en
el array en la posicion indicada por su rango. El programateode dos bucles,
el primero para recorrer todos los elementos y el buclenntpara comparar cada
elemento con todos los deméas.dalligo6-3.c  muestra una version en la que se
paraleliza la obtencion del rango y a continuacion se paralel bucle que se usa
para situar cada elemento en la posicion indicada por ebrang

Siempre que sea posible es preferible no crear y liberaiogrdge procesos de ma-
nera innecesaria, pues esto nos afiade un coste de gestiésteEgjemplo, como
estamos dejando los elementos ordenados en otro arrayalisti hay problema de
acceso al mismo tiempo a leer y escribir en el array resuliadada thread escribe
en posiciones distintas, con lo que se puede utilizar unodgiapo de procesos
(codigo6-4 ).

El codigo6-5.c  muestra la versidn de paralelismo explicito.

= La multiplicacion de matrices que habiamos visto usa pisale implicito, y en
codigo6-7.c  se muestra la version con paralelismo explicito.

1.7.2. Particionado de Datos

Se trabaja con volumenes grandes de datos que normalméiriesasvectores o
matrices, y se obtiene paralelismo dividiendo el trabaja@mas distintas de los datos
entre distintos procesos. A diferencia de en paralelismdades en este caso hay que
distribuir los datos entre los procesos, y esta distribud&termina a su vez el reparto del
trabajo. Lo normal es dividir el espacio de datos en regigngse en el algoritmo haya
intercambio de datos entre regiones adyacentes, por lceqieben asignar regiones con-
tiguas a los procesadores intentando que las comunicaomngean muy costosas. Hay
comunicaciones para compartir datos que estan distrislgdda memoria del sistema,
por lo que hay un coste de comunicaciones que suele ser eJ@@do que para obtener
buenas prestaciones es necesario que el cociente entitarabevode computacion y el de
comunicacién sea grande. Vemos algunos ejemplos:

= En codigo4-3+4+5.c se muestra una version de particionado de datos de la
suma de numeros. Inicialmente se generan los datos a surehpmteso 0, y se
distribuye una cantidad igual de datos a cada proceso. @bwi el coste de las
comuniaciones tiene el mismo orden que las operacioneséitas, por lo que
no tiene mucho sentido la resolucion del problema de estaafoy se muestra
s6lo como un ejemplo. En la toma de tiempos se toman por sEphra tiempos
de envio de datos y de computacion, de manera que se puedeobamel alto
coste de las comunicaciones. Si comparamos con la suma e atat OpenMP
(codigo6-1.c ) vemos que aunque el trabajo que hace cada thread/proceko es
mismo, el programa con paso de mensajes es mas complicado.

= Una versién de particionado de datos de la ordenacién pgorgodigo6-8.c )
se obtiene observando que en el programa de paralelismdatesgeasigna a cada
thread el calculo del rango de un bloque de elementos. Ad peocesador nece-
sitara el bloque de elementos de los que calcula el rango,taebién todos los



elementos del array para poder compararlos con los elemguéotiene asignados.
Inicialmente se hace un envio (broadcast) de todo el arrsgedel proceso 0 a to-
dos los demas. Cada proceso obtiene los elementos de loseqgaeajtie calcular
el rango, y devuelve al proceso 0 los rangos que ha calcwads,el proceso 0
el que obtiene los datos ordenados. El orden de la compuatasi@hora?, y el
volumen de datos que se comunican es de ond@rdiferencia de la suma de datos
los 6rdenes son distintos y puede interesar la paralefizaci

En algunos casos la ordenacion se realiza sobre datos gibuddts en el sistema.
Encodigo6-9.c  se muestra una ordenacion por rango en este caso. Cada proce-
so obtiene el rango de sus datos comparando con los elengeiettisne, y tenemos

una serie de pasos para comunicar el resto de elemento®(gae soviendo cicli-
camente por el sistema considerando una topologia l6giaaitie) de manera que
cada proceso pueda comparar sus datos con los de los dervé@sgs.dEste esque-

ma se aleja algo del particionado de datos, y se puede veranmas@omputacion
sincrona. Muchas veces el considerar un programa comogmrte paradigma u

otro es cuestion de preferencias personales.

= El codigo6-10.c muestra una multiplicacion de matrices con MPI. Se sigue
el mismo esquema que en OpenMP: cada proceso calcula ureldedilas de la
matriz resultado. Si multiplicamd@3 = AB, la matrizA se distribuye por filas entre
los procesos (el proceso 0 se queda con las primeras filasjarnanicaciones
punto a punto, la matriB se distribuye con un broadcast a todos los procesos, cada
proceso realiza la multiplicacion de las matrices que tasignadas, y por ultimo
se acumulan los resultados en el proceso 0 con comunicagiumo a punto. La
computacion tiene ordem y las comunicaciones order. Se puede comprobar
gue con la version paralela se puede reducir el tiempo de@@@t aunque se
estan duplicando datos en el sistema (la m&résta en todos los procesos) y en
las comunicaciones iniciales intervienen muchos datogdttas muchas versiones
de la multiplicacion de matrices en paralelo que solvensémsgoroblemas.

1.7.3. Esquemas Paralelos en Arbol

Muchos problemas tienen una representacion en forma decgrafo, y su re-
solucion consiste en recorrer el arbol o grafo realizangoprdgaciones. Una técnica para
desarrollar programas paralelos es, dado un problemayerbégrafo de dependencias
[12] que representa las computaciones a realizar (nodogrdfd) y las dependencias
de datos (aristas), y a partir del grafo decidir la asignacié tareas a los procesos y
las comunicaciones entre ellos, que vendran dadas porisé@sague comunican nodos
asignados a procesos distintos. La asignacion de los nddspeocesos debe hacerse de
manera que se equilibre la carga, y para minimizar las siigaoiones o comunicaciones
hay que asignar nodos a procesos de manera que se minimizeeiande aristas entre
nodos asignados a procesos distintos.

Vemos como ejemplo basico el problema desiana prefija: dada una serie
de nimeros«,X1,...,%X,_1 Se trata de obtener todas las surgas z'jzox,-, parai =
0,1,...,n—1. Consideraremos un dato por proceso y un numero de procesrs@ de
dos. Aungque estas condiciones son poco realistas, séontoatde ver el esquema algo-



ritmico basico, no un problema real. En la figura 1.2 se maesta posible dependencia
de datos para obtener todas las sumas prefijas en el caso ea-(idnicialmente cada
procesd? tiene un dato. Cada numero indica g inicial de la suma parcial correspon-
diente, y el final el es siempre;. Encodigo6-11.c  ycodigo6-12.c  se muestran
versiones OpenMP y MPI para resolver el problema. En los dsescse utiliza una zona
de memoria que contiene los datos (el aragn la version OpenMP y la variableen

la MPI) y otras zonas auxiliares para contener datos tertggofarrayb y variabley),

y se dan logn pasos. En cada paso se obtiene de qué proceso se toman da&bdos c
toma. En la version OpenMP todos los threads tienen accesodn$ arrays y se evitan
los conflictos sincronizando antes de cada accesépm@agma omp barrier . Enla
version MPI la escritura el se sustituye por un envio y la recepcionyeha lectura de
by la acumulacién ea se sustituyen por la recepcion y la acumulacion sapyeno hay
barreras porque las comunicaciones aseguran la sinccaimza
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Figura 1.2. Dependencia de datos para el problema de lasumap  refija.

Un esquema algoritmico secuencial que sigue una estrudeuaebol es el divide
y venceras. Se resuelve un problema descomponiéndolo eseurade subproblemas
de las mismas caracteristicas que el problema inicial (@dalescomposicién), cada
proceso resuelve localmente los subproblemas que tiegeaalsis, y se combinan las
subsoluciones para obtener la solucion del problema caof@igool de combinacion).

Utilizamos como ejemplo de paralelizacion de esquemadealivivenceras el pro-
blema de la ordenacion por mezcla [3]. El problema de tanmeg® divide en dos sub-
problemas de tamafiy' 2, estos en dos subproblemas de tamafoy asi recursivamente
hasta llegar a un tamafio base que se ordena por algin métedimdy después de van
mezclando los subarrays ordenados de tanhgiara tener nuevos subarrays ordenados
de tamafo @

El codigo6-11.c muestra la version OpenMP. No hay parte de descomposi-
cion del problema, sino que si se dispongpdbreads y el array de tamaiae divide en
subarrays de tamafiy p, cada uno de los cuales lo ordena un thread, y después se entra
en el proceso de mezclas, que se hace con la estructura deldidialmente realizan
mezclas la mitad de los threads, y el nUmero de threads asidivide por dos en cada
paso. El tamafio inicial de los subarrays a mezclay/@sy se multiplica por dos en cada
paso.



El codigo6-12.c  muestra la version MPI. En este caso la distribucién del tra-
bajo si sigue un esquema de arbol, que es simétrico al usaliocembinacion. Los
procesos que reciben los datos en la combinacidn son loseglizan las mezclas. La
ultima mezcla la realiza el proceso 0, que se queda con los dadenados.

1.7.4. Computaciéon em Pipeline

Con el esquempipelinese resuelve un problema descomponiéndolo en una serie
de tareas sucesivas, de manera que los datos fluyen en ur@ddirgor la estructura de
procesos. Tiene una estructura l6gica de paso de mensagsseptre tareas consecuti-
vas hay que comunicar datos. Puede tener interés cuandoynohiico conjunto de
datos a tratar sino una serie de conjuntos de datos, queé enter computados uno tras
otro; cuando no se necesita que una tarea esté completafimatittada para empezar
la siguiente; o para problemas en los que hay paralelisnmdnal, con operaciones de
distinto tipo sobre el conjunto de datos, y que se debentejegna tras otra.

Vemos este esquema con el algoritmo de sustitucién pregrpara resolver un
sistema de ecuaciones lineal triangular inferior:

apoXo = by
X0 +  anXa - b
an-10% + @-11% + ... + @-1np-1%-1 = bp1

donde cada; se obtiene con la formula:

 bi— 3 haix;
% aji

El algoritmo secuencial consiste en calcular cadampezando paxg, y una vez
calculadosxy hastax;_; se puede calculag. Asi, para obtener una version paralela se
puede considerar una estructura pipeline si cada fila dehsssla trata un proceso que
pasa la incognita que calcula al proceso siguiente, de manerla incégnita fluye por los
procesos hasta llegar al encargado de la Ultima ecuaciGodigo6-17.c  se muestra
una version MPI con esta idea. Vemos que el codigo es el misroada proceso, pero de-
pendiendo del nUmero de proceso el trabajo que se realizstiegal el proceso 0 calcula
Xo Y lo envia al proceso 1, el ultimo proceso recibe los distirty los usa para calcular
Xn_1, Y los procesos intermedios reciben los sucesidy los envian inmediatamente
para que se solape computacion y comunicacion) hasta qdempobtener la incégnita
gue les corresponde. Esta no es la mejor forma de resolegpredilema, y se ve solo co-
mo ejemplo de pipeline. El paralelismo es de grano fino arteng@roceso por ecuacion,
lo que no tiene sentido en una situacion real, pero el progesriacilmente modificable
para obtener una version en la que un proceso (lo normalteagatantos procesos como
procesadores en el sistema) se encargue de varias filassVembién que el trabajo no
esta balanceado al dejar los procesos de trabajar una véagqualculado su incégnita.

Se podria escribir una version OpenMP con la misma idea, gessquema
pipeline tiene una estructura clara de paso de mensajesngmoria compartida puede



ser preferible resolver el problema de otra maneraoHigo6-18.c  muestra una ver-
sion OpenMP que usa paralelismo de datos: se paraleliz&lel interno que actualiza el
vectorb cada vez que se calcula una nueva incognita (las soluciengsscenan en el
mismo vectom). El paralelismo es de grano fino, pero con OpenMP se puedenab
buenas prestaciones con este tipo de paralelismo.

1.7.5. Esquema Maestro-Esclavo

En el paradigma maestro-esclavo tenemos un thread/prdistsguido, llamado
maestro, que pone en marcha otros procesos, llamaatavos les asigna trabajo y
recaba las soluciones parciales que generan.

En algunos casos se hablagtanja de procesossuando un conjunto de procesos
trabaja de manera conjunta pero independiente en la résolde un problema. Este
paradigma se puede asimilar con el maestro-esclavo sidsyasios que los procesos
gue constituyen la granja son los esclavos (o los esclavdanaestro si es que éste
interviene también en la computacion).

Otro paradigma relacionado con estos dos es el dedbsjadores replicados
En este caso los trabajadores (threads o procesos) act@maeauténoma, resolviendo
tareas que posiblemente dan lugar a nuevas tareas queessahas por el mismo o por
diferente trabajador. Se gestiona Unmdsa de tareastomando cada trabajador una tarea
de la bolsa, trabajando en la solucién de esa tarea y posihtergenerando nuevas tareas
gue se incluyen en la bolsa, y una vez acabado el trabajo deela &signada toma una
nueva tarea de la bolsa para trabajar con ella, y asi miemtieden tareas por resolver.
Se plantea gbroblema de la terminacion pues es posible que un trabajador solicite una
tarea y no haya mas tareas en la bolsa, pero esto no quiereqdeano queden tareas
por resolver, pues es posible que otro proceso esté congmuyagenere nuevas tareas.
La condicién de fin sera que no queden tareas en la bolsa y ghayaotrabajadores
trabajando. Hay distintas maneras de abordar el problertzatdeminacion.

Asi, considamos estas técnicas dentro del mismo paradigrastro-esclavo, aun-
gue puede haber algunas variantes.

Esta es la forma tipica de trabajo en OpenMP. Inicialmeat&ja un Gnico thread,
y al llegar a un constructgrarallel pone en marcha una serie de threads esclavos de
los que se convierte en el maestro. La mayoria de los ejerdpl@penMP que hemos
visto podrian considerarse dentro de este esquema.

En programacién por paso de mensajes también se suelangiite esquema. En
MPI, al ponerse en marcha los procesos con una orden ogitan -np 8
programa , se inicializan ocho procesos todos iguales, pero sueleiogue la entrada y
salida se realice a través de un proceso, que actla comamaest genera el problema,
distribuye los datos, tras lo cual empieza la computacidta gue puede intervenir o no
el maestro, y al final el maestro recibe de los esclavos sukadss.

La asignacion del trabajo a los esclavos puede realizarseatera estatica o
dinamica:

= En la asignacion estatica el maestro decide los trabajoagjgea a los esclavos y



realiza el envio.

= En la asignacion dinamica el maestro genera los trabajos gltoacena en una
bolsa de tareas que se encarga de gestionar. Los esclavpslvardo trabajos de
la bolsa de tareas conforme van quedando libres para nealiewas tareas. De
esta forma se equilibra la carga dinamicamente, pero puedler luna sobrecarga
de gestion de la bolsa y esta puede convertirse en un cuetotdéa. Ademas,
en algunos problemas, los esclavos al resolver una taresagenuevas tareas que
deben incluirse en la bolsa, para lo que se generan mas ccawigries con el
maestro.

Vemos como ejemplo gdroblema de las reinas Este problema consiste en, da-
do un damero cuadrado de tamaiig n, encontrar las distintas formas en que pueden
colocarsen damas de ajedrez en el tablero sin que haya dos damas que [moadkerse.

Se resuelve normalmente ploacktracking pero consideramos una solucién secuencial
utilizando una bolsa de tareas, para analizar una pakéiz por el esquema maestro-
esclavo con bolsa de tareas.

El codigo6-25.c  muestra una implementacion secuencial. Se gestiona la bols
con una lista de descriptores de tareas, que son confignescitel tablero con una serie
de damas. Como no puede haber mas de una dama en cada fila, figaracidon viene
dada por un arraycon valores de Oa— 1, representand®i| = j que en la fild se coloca
una dama en la columnja Una fila donde no hay una dama se sefalasfipp- —1. Se
colocan reinas en las filas desde la primera en adelante,ayaadiguracion tiene una
variablefila para indicar la primera fila donde no se ha colocado una remanica tarea
inicialmente en la bolsa esfi| = —1, Vi =0,1,...,n—1, fila = 0. Se toman tareas de
la bolsa mientras no esté vacia. Por cada tarea se geneeanlasdconfiguraciones que
se obtienen colocando una reina en cada columna en [aléilagy se incluyen en la bolsa
las configuraciones validas.

El codigo6-26.c muestra una implementacion OpenMP. Todos los threads
toman tareas de la bolsa en exclusion muttggma omp critical ), Yy la condi-
cion de fin es que todos los threads estén esperando taregsigdaen trabajos en la bolsa.
El acceso a la bolsa se puede convertir en un cuello de bgtetjae se accede a ella para
tomar las tareas y también para insertar cada nueva cortfignngalida encontrada.

Para evitar el problema del acceso en exclusion mutua sepuesér varias es-
trategias. Una consiste en que el proceso maestro genéaeihaserto nivel del arbol de
soluciones, creando una tarea por cada configuracion \éliéae nivel. Después genera
los threads esclavos para tratar esas tareagmagma omp parallel for .Yano
se trabaja con una bolsa de tareas, sino que tenemos un esoaEstro-esclavo con pa-
ralelismo de datos. Elodigo6-29.c muestra esta version. La asignacion de las tareas
a los threads se hace cenhedule(static) , pero se podria hacer con asignacion
dinamica para que se balanceara mejor la asignacion d¢osaba

El codigo6-27+28.c muestra una versién MPI. Una tarea se almacena en un
array den+ 1 datos, con las posiciones de las reinas en las posicionase® a lan— 1,
y en la posiciom la fila por la que se va trabajando. Los mensajes que recibaestno



de los esclavos se almacenan en un arraynde2posiciones. En las+ 1 primeras posi-
ciones se almacena la tarea que fue asignada al esclavgasidednn-+ 1 se indica cuan-
tas nuevas tareas se han generado, y las posicionesrdestia h+ 1 se utilizan para
indicar las columnas donde se ponen las reinas en Iaélsa jén| de lasmensa jgn+ 1]
tareas generadas. Finalmente, en la posicith 2 se almacena el identificador del pro-
ceso que mando el mensaje, ya que se utiliza la condtiPteANY SOURCIRara leer
mensajes desde cualquier origen. El maestro, cuando negéwvas tareas comprueba si
corresponden a soluciones, y las escribe, 0 si no se ha degéa dltima fila, en cuyo
caso las inserta en la bolsa de tareas. A continuacion eareiasta cada proceso que esta
a la espera, y evalla la condicion de fin. Cuando se cumple thaién envia un mensaje
a cada esclavo indicando con el valor -1 en la Ultima posid&mescriptor de tarea que
se ha acabado el trabajo.

1.7.6. Computacion Sincrona

Hablamos de paralelismo sincrono cuando se resuelve ulepralpor iteraciones
sucesivas. Las caracteristicas generales son:

= Cada proceso realiza el mismo trabajo sobre una porciomt@iste los datos.

» Parte de los datos de una iteracion se utilizan en la sigyipot lo que al final de
cada iteracion hay una sincronizacion, que puede ser laglabal.

= El trabajo finaliza cuando se cumple algun criterio de cayescia, para el que
normalmente se necesita sincronizacion global.

Hay multitud de problemas que se resuelven con este tipoqierss. Por ejem-
plo, la ordenacion por rango cuando los datos estan digtabuiene varios pasos para
hacer circular los datos por todos los procesos, el algordm Dijkstra de calculo de
caminos minimos tiene un numero fijo de pasos en los que hagutanion y comuni-
cacion intermedia, hay métodos iterativos de resolucioristemas de ecuaciones, los
algoritmos genéticos (y en general muchas metaheuristiedsjan con sucesivas itera-
ciones hasta que se cumple un criterio de parada...

El ejemplo basico que vamos a ver es lo que se llegteggacion de Jacobi Se
considera una placa cuadrada con valores fijos en los bonglessyvalores en el interior
gue varian en el tiempo en funcion de los valores de sus v&grs®e quiere calcular los
valores que se obtienen en el interior de la placa una vezagilean. Se discretiza el
problema considerando una serie de puntos en la placa fdomera malla cuadrada. Los
valores en cada punto en un momento dado se calculan carsigelos valores en sus
cuatro vecinos en el instante anterior (se discretiza tamdlitiempo):

4 1 : NP 1
Vt(i,j):v i-1,j)+V (|+1,J):V (,j—D+V'"i,j+1) )

Cuando la diferencia entre los valores en el instanteel t — 1 es suficientemente pe-
guefia acaba la iteracion. Se necesitan sincronizacion@snicaciones entre procesos



vecinos tras cada iteracion para acceder a los datos quetiemseasignados y que cada
proceso necesita para actualizar sus datos. También ragrszacion tras cada paso de
computacion para evaluar el criterio de convergencia.

No se puede paralelizar al mayor nivel, ya que los valoresada iteracion depen-
den de los de la iteracién anterior. Se paraleliza cadaiteraque consiste en dos bucles
para recorrer toda la malla. Se utilizan dos arrays pargarmeando entre ellos de cual se
toman datos y en cual se actualizan. Es facil obtener vaasida memoria compartida
de este algoritmo. Eodigo6-19.c  muestra una version con paralelismo implicito.
En cada paso se paralelizan tres bucles, los dos primerasaptralizar los datos de la
malla y el ultimo para comprobar el criterio de convergeliseaesta comprobando cada
dos pasos). Erodigo6-20.c se muestra una version con paralelismo explicito. En
este caso cada thread calcula el niumero de filas de la mallaeqaeque actualizar, la
sincronizacion se asegura cbarrier , y el calculo del valor global para el criterio de
convergencia se hace en secuendéipfigma omp single ).

La version MPI €odigo6-21.c ) se obtiene sustituyendo las barreras del codi-
go anterior por comunicaciones, El array de datos tefieas, y los arrays locale.
Hay un envio inicial del + 2 filas a cada procesador, pues se almacenan dos filas adi-
cionales para recibir filas de los dos procesos adyacen&seray de procesos. Al final
se acumulan los datos enviando cada proceso akkcélas.

En larelajacion de Jacobi el trabajo acaba cuando se aloarczéerio de conver-
gencia. En otros casos puede haber un nimero fijo de pasos gunddnay computacion
seguida de comunicacion, que es necesaria para poder dguieinge paso. Ejemplo
de esto es emétodo de Cannonde multiplicacién de matrices. Se consideran matri-
ces cuadradas de dimensiéi n, y una malla,/p x /p de procesos, y por simplicidad
suponemos quees multiplo de,/p. Cada proceso tendra un bloqug /p x n/,/p de ca-
da una de las matrices. El procé®g coni, j =0,1,...,,/p— 1, calcula el bloqu€;j de
la matriz resultado, y contiene inicialmente los blogbgg, j mod /B Y B(i+j) mod /p.j-

La figura 1.3 muestra la distribucion inicial y la direcciom lds comunicaciones en una
malla 3x 3.

N S ) DU U J.v
A00 B(O AO1 B A02 B22
A / A
E< ............. fars rrmes maafennen .....v
A11 B10 A12 B21 A10 BO2
3 A A
;... T R e 4?... EET) TEETEEE .7‘
A22 B20 A20 BO1 A21 B12
Figura 1.3. Asignacion inicial y comunicacién de bloques de matrices en la malla

de procesos en el algoritmo de Cannon.



Haciendo circular los bloques deciclicamente en cada fila y los deen ca-
da columna se consigue que cada procesador pueda acceddslagioes dé\ y B que
necesita para calcular su bloqdg. Se realizan/p pasos de computacion, que consis-
ten en multiplicar cada proceso los bloquesAdg B que tiene asignados y acumularlos
en el bloqueCi; que tiene que calcular. Erodigo6-22+23.c se muestra la imple-
mentacion de este algoritmo. La ventaja con respecto aldaé&te multiplicacion visto
como ejemplo de particionado de datos, es que ahora la nBatiizse replica en todos
los procesos, con lo que se ahorra memoria, aunque a costadie @municaciones.
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