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Capitulo 1: Computadoras Paralelas

1.1 La demanda de velocidad computacional

Existe una demanda continua de mayor poder computacional a lo actualmente posible en
sistemas informaticos. Los dambitos que requieren gran velocidad computacional incluyen
simulaciones numéricas de problemas en la ciencia y en la ingenieria. A menudo, tales problemas
necesitan enormes cantidades de calculos repetitivos en grandes volimenes de datos para dar
resultados validos, los cuales deben ser completados dentro de un periodo de tiempo “razonable”.
Por ejemplo, en la fabricacion, los calculos y simulaciones ingenieriles deben ser conseguidos en
segundos o minutos en lo posible. Una simulacién que demora dos semanas para lograr un
resultado es usualmente inaceptable en un ambiente de disefio, ya que el tiempo debe ser lo
suficientemente corto para asi el disefiador trabajar eficientemente. A medida que los sistemas
se vuelven mas complejos, toma cada vez mas tiempo simularlos. Existen algunos problemas que
tienen un plazo especifico para los calculos, como el prondstico del tiempo. Demorar dos dias
para pronosticar con precision el tiempo local para el dia siguiente seria un prondstico en vano.
Algunos ambitos, como el modelado de grandes estructuras de ADN vy el prondstico del tiempo
global, son problemas que constituyen un gran desafio. Un gran desafio es aquel que no puede
ser resuelto en un periodo de tiempo razonable con las computadoras actuales.

Un gran desafio es aquel que no puede ser resuelto en un periodo de tiempo razonable
con las computadoras actuales. Necesitan enormes cantidades de cdlculos repetitivos
en grandes voliimenes de datos para dar resultados vdlidos, los cuales deben ser
completados dentro de un periodo de tiempo “razonable”.

El prondstico del tiempo por computadora (prediccion numérica del tiempo) es un ejemplo
ampliamente citado que requiere computadoras muy potentes. La atmdsfera se modela
dividiéndola en regiones o celdas tridimensionales. Se utilizan ecuaciones matematicas bastante
complejas para capturar los diversos efectos atmosféricos. En esencia, las condiciones en cada
celda (temperatura, presion, humedad, velocidad y direccion del viento, etc.) se calculan en
intervalos de tiempo, utilizando las condiciones existentes en la misma celda y en celdas cercanas
delintervalo de tiempo anterior. Los calculos de cada celda se repiten muchas veces para modelar
el paso del tiempo. La caracteristica clave que hace que la simulacién sea significativa es la
cantidad de celdas que son necesarias. Para pronosticar durante dias, la atmdsfera se ve afectada
por eventos muy distantes y, por lo tanto, es necesaria una regién grande. Supongamos que
consideramos toda la atmdsfera global dividida en celdas de 1,6 km x 1,6 km x 1,6 km a una altura
de 16 km (10 celdas de altura). Un calculo aproximado conduce a alrededor de 5 x 108 celdas.
Supongamos ademas que cada calculo requiere 200 operaciones de punto flotante (el tipo de
operacién necesaria si los nimeros tienen una parte fraccional o son elevados a una potencia).
En un paso de tiempo, son necesarias 101! operaciones de coma flotante. Si tuviéramos que
pronosticar el clima durante 7 dias utilizando intervalos de 1 minuto, habra 10* pasos de tiempo
y 105 operaciones de punto flotante en total. Una computadora de 1 Gflops (10° operaciones de
punto flotante/seg), con este calculo, tomaria 10° segundos o mas de 10 dias para realizar el
calculo. Para realizar el calculo en 5 minutos se requeriria una computadora funcionando a 3.4
Tflops (3.4 x 102 operaciones de punto flotante/seg).
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Una computadora tradicional tiene un solo procesador para realizar las acciones especificadas en
un programa. Una forma de aumentar la velocidad computacional, que se ha considerado
durante varios afos, es mediante el uso de computadoras paralelas: multiples procesadores
dentro de una sola computadora (multiprocesador) o alternativamente, varias computadoras
interconectadas de alguna manera, que operan juntas en un solo problema. En cualquier caso, el
problema general se divide en partes, cada una de las cuales es ejecutada por un procesador
independiente en paralelo. La escritura de programas para esta forma de célculo se conoce como
programacién paralela. El enfoque deberia proporcionar un aumento significativo en el
rendimiento. La idea es que p procesadores/computadoras podrian proporcionar hasta p veces
el célculo de la velocidad de un solo procesador/computadora, sin importar cuél sea la velocidad
actual del procesador/computadora, con la expectativa de que un problema se completara en
una porcion 1/p del tiempo. Por supuesto, esta es una situacion ideal que rara vez se logra en la
practica. A menudo, los problemas no se pueden dividir perfectamente en partes independientes
y es necesaria la interaccion entre las partes, tanto para la transferencia de datos como para la
sincronizacion de los cdlculos. Sin embargo, se puede lograr una mejora sustancial, dependiendo
del problema vy la cantidad de paralelismo en el mismo. Lo que hace que la computacion paralela
sea siempre vigente es la continua mejora en la velocidad de ejecucion de los procesadores, que
tiene a su vez efecto en que las computadoras paralelas también sean cada vez mas rapidas.
Siempre habrd problemas de gran desafio que no se pueden resolver en una cantidad de tiempo
razonable en las computadoras actuales.

Una forma de aumentar la velocidad computacional es mediante el uso de
computadoras paralelas: miiltiples procesadores dentro de una sola computadora
(multiprocesador) o varias computadoras interconectadas de alguna manera
(multicomputador). En cualquier caso, el problema general se divide en partes, cada
una de las cuales es ejecutada por un procesador independiente en paralelo.

La escritura de programas para esta forma de cdlculo se conoce como programacioén
paralela.

Ademads de lograr aumentar la velocidad en la resolucion de un problema existente, el uso de
multiples computadoras/procesadores a menudo permite que un problema mayor o una solucion
mas precisa de un problema sean resueltos en un periodo de tiempo mas razonable. Por ejemplo,
calcular muchos fenémenos fisicos implica dividir el problema en puntos de solucién
diferenciados. Como hemos mencionado, pronosticar el clima implica dividir el aire en una
cuadricula tridimensional de puntos de solucién. Utilizar varias computadoras o un
multiprocesador a menudo permitira calcular mas puntos de solucién en un tiempo determinado
y, por tanto, una solucion mas precisa. Un factor relacionado es que, muy a menudo, varias
computadoras tienen mas memoria principal total que una sola computadora, lo que permite
abordar problemas que requieren grandes cantidades de memoria principal.

Incluso si un problema se puede resolver en un tiempo razonable, surgen situaciones en las que
el mismo problema debe evaluarse varias veces con diferentes valores de entrada. Esta situacién
es especialmente aplicable a computadoras paralelas ya que, sin ninguna alteracién del programa,
se pueden ejecutar mdltiples instancias del mismo programa en diferentes
procesadores/computadoras simultaneamente. Los problemas de simulacién a menudo se
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incluyen en esta categoria. El cédigo de simulacién simplemente se ejecuta en computadoras
separadas simultdneamente, pero con diferentes valores de entrada.

El uso de miiltiples computadoras/procesadores permite:
- aumentar la velocidad en la resolucion de un problema existente.
- que un problema mayor o una soluciéon mds precisa de un problema sean
resueltos en un periodo de tiempo mds razonable.
- resolver problemas que deben evaluarse varias veces con diferentes valores de
entrada, ya que se pueden ejecutar multiples instancias del mismo programa en
diferentes procesadores/computadoras simultdneamente.

Finalmente, la aparicion de Internet y la red mundial ha generado una nueva area para el computo
paralelo. Por ejemplo, los servidores web a menudo deben manejar miles de solicitudes por hora
de los usuarios. Una computadora multiprocesador, o mas probablemente en la actualidad varias
computadoras conectadas juntas como un clUster se utilizan para atender la solicitud. Las
solicitudes individuales son atendidas por diferentes procesadores o computadoras
simultdaneamente.

La computadora paralela no es una idea nueva, de hecho, es una idea muy antigua. A pesar de la
larga historia, Flynn y Rudd (1996) escribieron que "el impulso continuo por sistemas de mayory
mayor rendimiento ... nos lleva a una simple conclusién: el futuro es paralelo".

1.2 El potencial de aumentar la velocidad computacional

De aqui en mas, el nimero de procesos o procesadores se identificara como p. Usaremos
el término “multiprocesador” para incluir todos los sistemas informaticos en paralelo
gue contienen mas de un procesador.

1.2.1 Factor de Speedup

Quizas el primer punto de interés al desarrollar soluciones en un multiprocesador es la
pregunta de cudnto mas rapido el multiprocesador resuelve el problema en
consideracién. Al hacer esta comparacion, se usaria la mejor solucién en un solo
procesador, es decir, el mejor algoritmo secuencial en un uniprocesador para
compararlo con el algoritmo paralelo bajo investigacion en el multiprocesador. El factor
de aceleracion (cominmente llamado factor de Speedup), S(p)?, es una medida del
rendimiento relativo, que se define como:

ts
S) =+
p
En esta expresion tg representa el tiempo de ejecucion del mejor algoritmo secuencial
ejecutandose en un solo procesador y t, representa el tiempo de ejecucion para resolver el
mismo problema en un multiprocesador. S(p) constituye entonces el incremento en la velocidad
usando el multiprocesador. Es importante tener en cuenta que el algoritmo para la

! Este factor normalmente es una funcién de p y el nimero de datos a procesar, S(p,n). Introduciremos
este Ultimo pardmetro mas adelante. Por ahora, la Unica variable es p.
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implementacion en paralelo puede no ser igual al algoritmo en el uniprocesador (lo cual ocurre
con frecuencia, y resultan ser diferentes).

En un andlisis tedrico, el factor Speedup puede también ser medido en términos de pasos
computacionales:

s numero de pasos computacionales con un uniprocesador
p =

numero de pasos computacionales con p procesadores

Para cdlculos secuenciales, es comin comparar distintos algoritmos considerando la complejidad
computacional, que podria también ser aplicada a los algoritmos paralelos y al factor de Speedup.
Sin embargo, considerar solamente los pasos computacionales podria no ser util ya que las
implementaciones en paralelo pueden necesitar gestionar la comunicacion entre las partes,
siendo esto mucho mas laborioso que los pasos computacionales.

El valor maximo de Speedup es usualmente p con p procesadores (tratdndose de un Speedup
lineal). EI aumento de Speedup p seria alcanzado cuando el calculo puede ser dividido en
procesos de igual duracion, con un proceso mapeado (asignado o funcionando) en un procesador
independiente (relacién 1 a 1) y sin sobrecarga adicional en la solucién paralela (real o aparente
generada por las comunicaciones, la division de tareas, la asignacion, etc.).

tg _
ts/p

Un Speedup superlineal, donde S(p) > p, puede encontrarse en alguna ocasién, pero usualmente
esto se debe a algoritmos secuenciales por debajo del nivel dptimo, a una caracteristica Unica de
la arquitectura del sistema que favorece el paralelismo, o a una naturaleza indeterminada del

S(p) < p

algoritmo. Generalmente, si un algoritmo paralelo puramente determinista lograra aumentar el
Speedup mas que p veces sobre el algoritmo secuencial actual, el algoritmo paralelo podria
emularse en un solo procesador, una parte paralela tras otra, lo que sugeriria que el algoritmo
secuencial original no era dptimo.

Una causa comun del Speedup superlineal es la memoria extra en un sistema multiprocesador.
Por ejemplo, supongamos que la memoria principal asociada a cada procesador en un sistema
multiprocesador es la misma que la asociada al procesador en un sistema uniprocesador.
Entonces, la memoria principal total en el sistema multiprocesador es mayor y puede contener
mas datos del problema en cualquier momento, lo que conduce a menos trafico en el disco.

Eficiencia. A veces es Util saber cudnto tiempo son utilizados los procesadores en el calculo, lo
cual se puede encontrar con la eficiencia, E, definida como:

tiempo de ejecucién en uniprocesador tg

tiempo de ejecucion en multiprocesador x numero de procesadores  t, x p

S
E=% X 100%

Si E es igual a 50%, los procesadores estan siendo utilizados la mitad del tiempo, en promedio.
Un 100% de eficiencia ocurre cuando todos los procesadores son utilizados todo el tiempo vy el
factor Speedup S(p) es igual a p.
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1.2.2 iCual es el maximo Speedup?

Multiples factores aparecerdan como sobrecarga en la versién paralela, limitando el
Speedup notablemente:

1. Periodos donde no todos los procesadores pueden realizar trabajo util y son simplemente
0Ci0sos.

2. Calculos extra en la versién paralela que no aparecen en la version secuencial; por ejemplo,
recalcular constantes localmente.

3. Tiempo de comunicacién entre procesos.

Es razonable esperar que alguna parte de un calculo no pueda ser dividido en procesos
concurrentes y deba ser ejecutado secuencialmente. Por ejemplo, un periodo de inicializacién o
el periodo anterior a que se configuren los procesos concurrentes, sdlo un procesador esta
trabajando de manera util.

Suponiendo que habra partes del cdlculo que no pueden ser divididas en procesos concurrentes,
la situacion ideal seria que todos los procesadores disponibles trabajaran simultaneamente el
resto del tiempo. Si la fraccidn del cdlculo donde no se puede dividir en tareas concurrentes es f,
y no hay sobrecarga ocasionada por la divisién del cdlculo en partes concurrentes, el tiempo para
realizar el calculo con p procesadores esta dado por ftg + (1 — f)tg/p, ilustrado en la Figura 1.1.
El factor Speedup puede redefinirse entonces de la siguiente manera:

_ ts _ p
fts+ (A =Pts/p 1+ (@-—-1Df

S(p)

La ecuacién es conocida como ley de Amdahl®. La Figura 1.2 muestra S(p) relacionado al nimero
de procesadores y a f. En efecto, se indica una mejora en la velocidad. Sin embargo, la fraccion
del calculo ejecutada por procesos concurrentes debe ser una fraccién de tamafio importante en
el todo si se desea alcanzar un aumento de Speedup considerable. Aln con un nimero infinito de
procesadores, el Speedup maximo estd limitado por 1/f.

S ==
e T

2(Amdahl, 1967.
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Figura 1.1 Paralelizar problemas secuenciales - Ley de Amdahl
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Figura 1.2 (a) S(p) relacionado al numero de procesadores. (b) S(p) relacionado a la fraccion en serie, f.

En ciertas circunstancias es posible alcanzar mejoras considerables. Por ejemplo, un Speedup
superlineal puede ocurrir en algoritmos de busqueda. En problemas de blsqueda ejecutados para
buscar exhaustivamente la solucion, supongamos que el espacio de solucion se divide entre los
procesadores para que cada uno realice una busqueda independiente. En una implementacion
secuencial, los distintos espacios de busqueda se pueden realizar uno tras otro. En una
implementacion paralela pueden hacerse simultdneamente, y un procesador puede encontrar la
solucién casi inmediatamente. En la versidon secuencial, supongamos que x subespacios son
buscados y luego, la solucidn es encontrada en el instante At en el siguiente subespacio buscado.
El nimero de subespacios de busqueda previos, x, no estd determinado y dependerd del
problema. En la versién paralela, la solucion es encontrada inmediatamente en el instante At,
ilustrado en la Figura 1.3.
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xtlp

kl Solucién encontrada

(a) Bisqueda en cada subespacio secuencialmente

Al__\‘._}T

l Solucién encontrada

(b) Buisqueda en cada subespacio en paralalelo

Figura 1.3 Mejora de rendimiento superlinear

En este caso, el factor Speedup estd dado por:

xt—S + At
S(p)=(x At)

El peor caso de la busqueda secuencial ocurre cuando la solucidon se encuentra en el dltimo
subespacio de busqueda, y la versién paralela ofrece el mejor beneficio:

(p — 1) X te + At
S(p) = p AT — oo con At tendiendo a 0

El caso menos ventajoso para la version paralela sucede cuando la solucidon se encuentra en el
primer subespacio de busqueda de la busqueda secuencial:

S( )—At—l
PI=p =

En definitiva, para una situacién como la anterior, el Speedup dependera de en qué posicion
relativa se encuentre la solucion dentro del subespacio.

Programacion Paralela (B. Wilkinson/M. Allen) - Segunda Edicién — LICPaD 2022 10



Escalabilidad. El rendimiento de un sistema dependerd del tamafio del sistema (nimero de
procesadores) y generalmente, cuanto mas grande sea el sistema mejor sera el rendimiento
alcanzable. No obstante, esta caracteristica tiene un costo asociado. Escalabilidad es un término
bastante impreciso. Este término es usado para indicar que un disefio de hardware permite al
sistema ser incrementado en tamafio y, al hacerlo, obtener un mayor rendimiento. Esto se puede
describir como escalabilidad en arquitectura o hardware. La escalabilidad también se utiliza para
indicar que un algoritmo paralelo puede recibir mds datos con un bajo y limitado incremento en
pasos computacionales. Esto se puede describir como escalabilidad algoritmica.

Escalabilidad en hardware: indica que un disefio de hardware permite al sistema ser
incrementado en tamafio, obteniendo mayor rendimiento.

Escalabilidad algoritmica: indica que un algoritmo paralelo puede recibir mds datos
con un bajo y limitado incremento en pasos computacionales.

Por supuesto, seria deseable que todos los sistemas multiprocesadores sean escalables en
hardware, pero esto dependerd fuertemente del disefio del sistema. Normalmente, al afiadir
procesadores al sistema, la red de interconexion debe ser expandida. Como resultado tenemos
mayor demora en comunicacidén y mayor contencién de recursos. En consecuencia, la eficiencia
del sistema, E, se reduce. El objetivo bdsico de la mayoria de disefios multiprocesador es lograr
la escalabilidad, y esto se refleja en la gran cantidad de redes de interconexién que han sido
ideadas.

La escalabilidad combinada (hardware/algoritmica) sugiere que los problemas de mayor tamafio
pueden adaptarse a sistemas de mayor tamafio para una arquitectura y algoritmo particular.
Aumentar el tamafio del sistema significa claramente agregar procesadores. Sin embargo,
aumentar el tamafio del problema requiere ciertas aclaraciones. Intuitivamente, pensariamos en
la cantidad de elementos de datos que se procesan en el algoritmo como una medida de tamafio.
Sin embargo, duplicar el tamafo del problema no necesariamente duplicaria el nUmero de pasos
computacionales. Dependera del problema. Por ejemplo, sumar dos matrices, tiene este efecto,
pero multiplicar matrices no. El nUmero de pasos computacionales para multiplicar matrices se
cuadruplica. Por lo tanto, escalar diferentes problemas implicaria diferentes requisitos
computacionales. Una definicion alternativa del tamafio del problema es equiparar el tamafio del
problema con el nimero de pasos basicos en el mejor algoritmo secuencial. Por supuesto, incluso
con esta definicidn, siaumentamos el nimero de datos, aumentaremos el tamafio del problema.

En los siguientes capitulos, ademas del nimero de procesadores, p, también usaremos n como
el numero de elementos de datos de entrada en un problema®. Tanto p como n, por lo general
se pueden alterar en un intento de mejorar el rendimiento. Alterar p modifica el tamafio del
sistema informatico y alterar n modifica el tamafio del problema. Por lo general, aumentar el
tamafio del problema mejora el rendimiento relativo porque se puede lograr mas paralelismo.

Gustafson presentd un argumento basado en conceptos de escalabilidad para mostrar que la ley
de Amdahl no era tan significativa como se suponia al principio para determinar los limites de
Speedup potencial*. Gustafson hace la observacion de que, en la practica, un multiprocesador

3 Para matrices, consideramos matrices de n x n.
4 Gustafson, 1988.
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mas grande normalmente permite abordar un problema de mayor tamafio en un tiempo de
ejecucién razonable. Por lo tanto, en la préctica, el tamafio del problema seleccionado con
frecuencia depende del nimero de procesadores disponibles. En lugar de asumir que el tamafio
del problema es fijo, es igualmente valido asumir que el tiempo de ejecucién en paralelo es fijo.
A medida que aumenta el tamafio del sistema (p aumenta), el tamafio del problema aumenta
para mantener un tiempo de ejecucion en paralelo constante. Al aumentar el tamafio del
problema, Gustafson también argumenta que la seccién serial del cddigo normalmente es fija y
no aumenta (considerablemente) con el tamafio del problema.

Utilizando el tiempo de ejecucion en paralelo constante como restriccion, el factor de Speedup
resultante serd numéricamente diferente del factor de Speedup de Amdahly se denomina factor
de Speedup escalado (factor de Speedup cuando se escala el problema). Para el factor de Speedup
escalado de Gustafson, el tiempo de ejecucion en paralelo, t, es constante en lugar del tiempo
de ejecucion en serie, tg, en la ley de Amdahl. El factor de Speedup escalado se define como:

1- 1-
fts+§1_giszp+( - p)ft5=p+(1—p)ft5
ft5+TS

Ss(p) =

el cual es llamado ley de Gustafson. Hay dos supuestos en esta ecuacién: el tiempo de ejecucién
en paralelo es constante y la parte que debe ejecutarse secuencialmente, fts, también es
constante y no es una funcién de p. La observacién de Gustafson aqui es que el factor de Speedup
escalado es una linea de pendiente negativa (1 — p) en lugar de la répida reduccion ilustrada
previamente en la Figura 1.2 (b). Por ejemplo, supongamos que tenemos una seccion en serie del
5% vy 20 procesadores: el aumento de Speedup es 0.05 + 0.95 (20) = 19.05 segun la féormula, en
lugar de 10.26 segun la ley de Amdahl. Gustafson cita ejemplos de factores de Speedup de 1021,
1020y 1016 que se han logrado en la préctica con un sistema de 1024 procesadores en problemas
numéricos y de simulacién.

Aparte de escalar con el tamafio del problema constante (suposicién de Amdahl) y escalar con
restricciones de tiempo (suposicion de Gustafson), escalar podria ser escalar con restricciones de
memoria. Al escalar con restriccion de memoria, el problema se escala para ajustarse a la
memoria disponible. A medida que aumenta el nimero de procesadores, normalmente la
memoria crece en proporcion. Esta forma puede conducir a aumentos significativos en el tiempo
de ejecucién’.

1.2.3 Computacidén con paso de mensajes

El analisis hasta ahora no tiene en cuenta el paso de mensajes, el cual puede ser una sobrecarga
muy significativa en el cdlculo. En la programacién de paso de mensajes, forma de programacion
paralela, los mensajes se envian entre procesos para pasar datos y con fines de sincronizacion.
Asi,

tp = tcomm t teomp

donde teomm €s el tiempo de comunicacion y teomp €s el tiempo de computo. A medida que
dividimos el problema en partes paralelas, el tiempo de cémputo de las partes paralelas
generalmente disminuye ya que las partes se vuelven mas pequefias, y el tiempo de comunicacion
entre las partes generalmente aumenta (ya que hay mas partes que se comunican). En algun
momento, el tiempo de comunicacién dominara el tiempo de ejecucion general y el tiempo de

5> Singh, Hennessy y Gupta, 1993.
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ejecucion paralelo de hecho aumentard. Es esencial reducir la sobrecarga de comunicacién
debido al tiempo significativo tomado por la comunicacién entre procesos. El aspecto de
comunicacién en la solucion paralela generalmente no estd presente en la solucién secuencial y
se considera como sobrecarga.

La relacion

tiempo de computo teomp

coOmputo/comunicacion = — —— =
tiempo de comunicacion  t.omm

se puede utilizar como un indicador. Mas adelante desarrollaremos ecuaciones para el tiempo de

calculo y el tiempo de comunicacidn en términos de nimero de procesadores (p) y numero de

elementos de datos (n) para algoritmos y problemas bajo consideracién para manejar la posible

mejora de Speedup y el efecto de aumentar p y n.

En una situacion practica puede que no tengamos mucho control sobre el valor de p, es decir, el
tamafio del sistema que podemos utilizar (excepto que podriamos asignar mas de un proceso del
problema en un procesador, aunque esto no suele ser beneficioso). Supongamos que, por
ejemplo, para algun valor de p, un problema requiere ¢;n cémputos y c,n?
Claramente, a medida que n aumenta, el tiempo de comunicacién aumenta mas rapido que el
tiempo de célculo. Esto se puede ver claramente a partir de la relacién computo/comunicacion,

comunicaciones.

(c1/cyn), que se puede convertir a notaciéon de complejidad de tiempo a fin de eliminar las
constantes. Por lo general, queremos que la relacién computo/comunicacion sea lo mas alta
posible, es decir, alguna funcién altamente creciente de n para que el aumento del tamafio del
problema disminuya los efectos del tiempo de comunicacién. Por supuesto, éste es un asunto
complejo con muchos factores. Finalmente, sélo se puede verificar la velocidad de ejecucion al
ejecutar el programa en un sistema multiprocesador real, y se asume que esto se hara.
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