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Algoritmos seriales vs paralelos

Algoritmos multihilos

® Algoritmos seriales: para maquinas uniprocesador

® Algoritmos paralelos y multihilos: para maguinas
multiprocesadores o paralelas

® Computadoras paralelas: con varias CPU

* PC o laptop con chip multiprocesador que contiene un
multicore, cada “core” es un CPU gue puede acceder a la
memoria comun (las menos costosas)

e Clusters construidos con PCs interconectados con red

* Supercomputadoras: las mas costosas pero con el mejor
rendimiento
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Modelos de arquitecturas

Memoria compartida:
cada procesador
accede directamente
cualquier localidad de
memoria

PCs y laptops multicore
Memoria distribuida:

cada procesador tiene
SuU memoria.

_ Red de interconexion >

T

“ ¢ Reddeinterconexién

Nada se comparte



Hilado estatico: procesadores virtuales

Hilo: proceso que accede a la memoria comun
compartida, manteniendo un contador de programa
y ejecutando codigo independientemente de otros
hilos

Creacion y destruccion de hilos es lento
Normalmente el hilo persiste => estatico
Plataformas concurrentes:

Proveen una capa de software que coordina,
planifica y maneja los recursos paralelos



Permite a los programadores especificar aplicaciones
paralelas sin preocuparse por los protocolos de
comunicacion, balance de carga y otros problemas del
hilado estatico

Soporta:

Paralelismo anidado: permite que una subrutina se
ejecute mientras el programa que la invoco
continua (ejecucidn asincrona)

Lazos paralelos: permite que las iteraciones del
lazo se ejecuten concurrentemente



Es una extension del modelo serial

Se incluyen en los algoritmos las palabras claves:
paralelo, spawn y sincronizar

Si se eliminan dichas palabras del algoritmo queda
la version serial

Prevee un medio de cuantificar el paralelismo basado en
las nociones de “work™ y “span”

Usan la técnica de divide-y-venceras y su analisis
mediante la solucidn de recurrencias

Existen varia plataformas que la soportan
Clik, Clik++, OpenMP, Task Parallel Library



Ejemplo: Generacion de los numeros de Fibonacci

Fo=0

F1=1

FI=Fi-1 + FI-2 parai=>2

Recurrencia T(n)=T(n-1)+T(n-2)+0(1)= O(Fn) = 6(¢")
d»=(1+V5)/2 “radio dorado”

Junio,04
fibonacci(Entero: n):Entero

{pre:n=>0} { pos: numero de Fibonacci >0}
1|v(),v(1)=0,1 -v: Arreglo(0..n)de Entero. Vector auxiliar
2 1[v(j)=v(j-D)+v(j-2)]j=2,n | que almacena los valores intermedios

3 [ regrese v(n) anteriores

-j: Entero. Subindice de v
1 | n=4,v=(0,1,1,2,3), v(4)=3 Caso exitoso
2 | n=0, v=(0,1), v(0)=0 Caso exitoso

Ene. 2010 Postgrado en Computacion. Andlisis y Disefio de Algoritmos (AyDA). Isabel Besembel.




Multihilado dinamico

Enero,10
fiooRec(Entero: n):Entero
{pre:n=0} { pos: numero de Fibonacci 20}
1 | Si(n <= 1) entonces -X, ¥: Entero. Variables auxiliares
regrese n
Sino

X,y = fiboRec(n-1), fiboRec(n-2)
regrese x+y

fsi
1 | n=4, x=2,y=1=>3 Caso exitoso
2 | n=0=>0 Caso exitoso
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Enero,10
fiboRecPara(Entero: n):Entero
{pre:n=>0} { pos: numero de Fibonacci >0}
1 | Si(n <=1) entonces -X, y: Entero. Variables
regrese n auxiliares
Sino
X,y = spawn fiboRecPara(n-1), fiboRecPara(n-2)
sinc
regrese x+y
fsi
1 | n=4, x=2, y=1=>3 Caso exitoso
2 | n=0=>0 Caso exitoso

“‘spawn” implica que el procedimiento que lo invoca puede continuar
Su ejecucion en paralelo con el procedimiento llamado (asincrono)

“sinc” implica que el procedimiento debe esperar hasta que todos los
procedimientos “spawn” terminen su ejecucion (sincronizacion)

Paralelismo recursivo
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Modelo de ejecucion multihilo

® Computacion dag:
grafo dirigido aciclico
de computacion

i multihilo G=(N, A)

:§' e N conjunto de

€ Instrucciones

= (11 b}

2 agrupadas “strand

3 * Adependencias entre
& las instrucciones, (u, V)

estudios e POSIOR |

-
N
(|

.f-

\P-FIB(1) /

e A, la instruccidon u se
debe ejecutar antes de
la instruccion v
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Modelo de ejecucion multihilo

Si G tiene un camino
de u a v, entonces los
2 “strand” estan en
serie, de lo contrario
estan en paralelo

Instrucciones sin
control de paralelismo
(“spawn”, “sinc” o
“return”) se agrupan

en un “strand”

Si un “strand” tiene 2
sucesores, uno de
ellos tiene “spawn”

Si un “strand” tiene
varios antecesores,
debe haber un
“sinc’antes para
unirlos
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A\ estudios de PesITREE]
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Computador paralelo ideal

Algoritmos multihilos

® Conjunto de procesadores

e En una plataforma concurrente donde las instrucciones se
Intercalan produciendo los mismos resultados de una
ejecucion secuencial consistente con el dag

® Memoria compartida secuencial y consistente

» Memoria que almacena los resultados exactamente como Si
el algoritmo se hubiera ejecutado en forma secuencial

® Todos los procesadores tienen la misma capacidad
de calculo e ignoran los costos de la planificacion
CEREEUREINER g

@ Numero de procesadores = P

Ene. 2010 Postgrado en Computacion. Andlisis y Disefio de Algoritmos (AyDA). Isabel Besembel. iLE



Métricas:
“‘work™:
o tiempo total para efectuar el calculo en un solo procesador
o Numero de vértices en el dag
“span”:
o tiempo mas largo para efectuar los “strang” a lo largo de
cualquier camino en el dag

o Numero de vértices en el camino mas largo en el dag
Complejidad en tiempo en P procesadores T,

Ley “work™ T, >T,/P

Ley “span” Tpo>T,

Aceleracion: que tan rapido se hace el calculoen P
procesadoresenvezde 1 =>T,/ T, (T, / Tp<T,/T_<P)



Aceleracion lineal perfecta: T, / T, =P
Paralelismo: T,/ T

1. Cantidad promedio de trabajo que puede ser

desarrollado en paralelo en cada paso a lo largo del
camino critico

2. Aceleracion maxima posible que puede ser alcanzada
con cualgquier numero de procesadores

3. Limite a la posibilidad de alcanzar la aceleracion lineal
perfecta

Dejadez (“slackness™): (T, /T, )/P=T,/(PT,)

o Dejadez <1 => no se puede alcanzar la aceleracion
lineal perfecta

o Dejadez > 1 => se acerca a la aceleracion lineal perfecta



Paso completo: si hay P “strand” para ejecutarse en P
Paso incompleto: no hay P “strand” para ejecutarse

Teorema 27.1: Sobre un computador paralelo ideal con P
procesadores, un planificador voraz ejecuta un calculo
multihilo con T, "work™ y T_ “span” en tiempo To< T, /P +
T,

Caso Fibonacci

= max(T(n—1).Tx(n —2)) + &(1)
= Tuln—1)+06(1),

Work: T1(AU B)=T{4A)+ T B) Work: i AU B)y=T(A)+T(B)
Span: Ta(A U B) = To(A)+ Tw(B) Span: Too(A U B) = max (T (A). T (B))




Ejemplo: multiplicacion de una matriz por un vector

MAT-VEC( A4, x)

n = A.rows

let v be a new vector of

parallel Tor i = 1 ton
yi =0

parallel for i = 1ton
for j = lton

Vi = Vi +dix;
return y

MAT-VEC-MAIN-LOOP (A, x. y.n,i,i')

1 ifi==i

2 for | = lton

3 ¥i = ¥i +ax;

4 elsemid = |(i +i')/2]
spawn MAT-YEC-MAIN-LOOP (A, x. y. 1.1, mid )
MAT-VEC-MAIN-LoOP(A.x. y.n.mid + 1.i")
sVne




Algoritmos multihilos

P-SQUARE-MATRIX-MULTIPLY (A, B)

n= A.rows
let C be a new 1 x 7 matrix
parallel for i = 1ton
parallel for j = 1 ton
Cij = 0
fork = 1ton
Cij = Cij + a;i - ﬁ_.'._-_,r'

I
2
5
5
6

return C

‘ ‘ estudios de pesIgIEE
en compuideons

“‘work” T,(n)=0(n3)
“‘span” T_(n) = ©(n)
Paralelismo ®(n3)/ ®(n) =
O(n?)
Si se aplica Strassen
M, (n) = 8M,(n/2) + ®(n?) =
O(n%®)
M_(n)=M_(n/2)+ B(Ig n)
M, (n)/ M _(n) = ®(n3/lg?n)



P-MATRIX-MULTIPLY-RECURSIVE(C, A, B)

n= A.rows
if n==1
11 = dnbn
else let 7 be a new 1 x n matrix
partition A, B, C, and T into n/2 x n/2 submatrices
Apc A Ay A By, Bral By By €, Cra Gy, Cos
and Ty, Th2. T21. T22; respectively
spawn P-MATRIX-MULTIPLY-RECURSIVE(Cyy. A1, B1y)
spawn P-MATRIX-MULTIPLY-RECURSIVE(C 5. 4,4, B12)

spawn P-MATRIX-MULTIPLY-RECURSIVE(C;,. 45, Byy)
spawn P-MATRIX-MULTIPLY-RECURSIVE(Cs2, 421, B12)

i

spawn P-MATRIX-MULTIPLY-RECURSIVE(T 1. 412, Bap)
spawn P-MATRIX-MULTIPLY-RECURSIVE(T 5. A5, B13)
spawn P-MATRIX-MULTIPLY-RECURSIVE(T ;. 455, B3;)
P-MATRIX-MULTIPLY-RECURSIVE (T35, A5,, By;)
SVIC
parallel for i = lton
parallel for j = [ ton
Cijp = Ciy + 1y

®(n'9 ’/Ig2n)




Algoritmos multihilos
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estudios de posidres
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®(n Ig n) serial
MS’;(n) = 2 MS’,(n/2)+
O(n) = O(n Ig n)
MS’_(n) = MS’_(n/2)+
©(n) = 6(n)
Paralelismo

MS';(n) / MS’ (n) =
©(lg n)

MERGE-SORT (A4, p.r)

it p<r
g = L(p+r)2]

I
2
3 spawn MERGE-SORT'(A. p. q)
4 MERGE-SORT (A.g + 1.r)

3 synce
6 MERGE(A, p.g.r)




estudios de pPosPIEEs
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I
2
:
5
6
9
0

Ordenamiento y mezcla multihilos

P-MERGE-SORT(A, p.r, B, 5)

n=r—p+1
il n==

B[s] = A[p]

else let T'[1 ..n] be a new array

g=|lp+r)/2]
r:f" =g—p+ 1
spawn P-MERGE-SORT(A. p.g.T.1)

P-MERGE-SORT(A.g + 1.r.T.q" + 1)

SYNe
P-MERGE(T.1l.g".¢"+ 1.n. B, x)

PMS,(n) =2
PMS,(n/2) + PM,(n) =
2 PMS,(n/2)+ ©(n) =
®(nlg n)

PMS_(n) = PMS_(n/2)
+ PM_(Nn) =
PMS_(n/2)+ ©(lg? n) =
©(lg° n)

Paralelismo PMS,(n)/
PMS_(n)=0®(nlgn)/
O(Ig3 n) = ©(n/lg® n)
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estudios de posf: ,
en compuideion

Programacion lineal

Introduccion

@ Optimizar una funcidn lineal sujeto a un conjunto
de desigualdades

® {a;,a,,...,a,} €R

® {X1,Xs,...,X,} variables

F(X1,X0,. X)) = a3 Xg + @, X, +o+ @, Xy = 2" X
® Restricciones lineales

 |gualdad lineal F(x;,X5,...,X,) = b

» Desigualdades lineales F(X;,X,,...,X,) <b 0
F(X{,:X9,..,X,) 2 D
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Maximizar o minimizar una funcion lineal objetivo sujeto a
un conjunto de restricciones lineales

Maximizar la funcion objetivo de n variables sujeta
a un conjunto de m restricciones lineales
Ejemplo: maximizar X, + X, con
4X; =%, <8  2X;+X, <10 5X;-2X,2-2 X,%, 20
Cualquier conjunto de valores x,,X, que satisfaga todas

las restricciones es una solucion posible del programa
lineal

Valor objetivo: valor de la funcion objetivo en la region
objetivo
oX;=2Y X, =6danx;+x,=8



Maximo

X+ X, =2

Solucién optima en un
punto o linea del borde
(los puntos extremos de
la linea)

Simplex: region
convexa posible en nD
formada por la
Interseccion de los

espacios
Region Funcion objetivo es un
posible hiperplano

Solucion optima es un
vertice en el simplex



estudios de pPe elelo)
en CoMpUICCIC/TE .

Programacion lineal
Algoritmo simplex

® Entrada: programa lineal (funcion objetivo y las
restricciones)

® Salida: solucion optima, optimo local que a su vez es
un optimo global

@ ldentificar:

o Cuando no hay solucion

o Cuando no hay solucion optima finita

o Cuando el origen no es una solucion posible
@ Aplicaciones:

» Planificacion de tareas con restricciones (Elecciones,
tripulacion de vuelos aereos, perforacion petrolera, etc.)
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Forma estandar:
Dados: ¢ = c,,C,,...,C, €R, b by,0,,....0, €R, AgeR
conie[1,....,n]yjeM,..
Se desea encontrar X = xl,xz, X, que maximicen
(2=1" C; X;) c' X sujeto a
(Zj_lnax_b conie[1,...,m])Ax<Db
(x, 20conj€[1,...,n] ) x 2 O restricciones no negativas
Programa lineal (A, b, ¢)

Solucion imposible: algin x no puede satisfacer alguna
restriccion

Programa imposible de resolver: programa lineal que no tiene
solucidn posible

Programa ilimitado: aquel gue no tiene valor objetivo 6ptimo
finito



INITIALIZE-SIMPLEX(A, b, ) N={1 ,2, - ,n}
let / be the index of the minimum b,
ifb, =0 [> Is the initial basic solution feasible? B:{n+1 1n+21 “ey
then return ({1,2, ..., 1}, n4m}, A b e, 0) n+m}
form L., by adding —ux, to the left-hand side of each equation
and setting the objective function to —xg X-=Db VYV ieB
let (N, B, A, b, c, v) be the resulting slack form for Ly :
> L. has 7 + 1 nonbasic variables and m basic variables, X =0V jE \
(N.B, A, b,c,v) «— Pivor(N,B. A, b,c,uv.l. ) J
> The basic solution is now feasible for L . Solucion
iterate the while loop of lines 2—11 of SIMPLEX until an optimal solution

to L,y is found basica:

if the basic solution sets Ty = () .
then return the final slack form with x, removed and Xi > O \%4
the original objective function restored | =NUB
else return “infeasible™

Ejemplo: maximizar 2 X;-X, con

22Xy — Xy, £ 2 X1 - 9%, <-4 X1,X, 2 0
Solucion inicial imposible, por tanto hay que transformarlo a L, para obtener la
solucion posible



del ejlemplo: maximizar -Xx, con

2X{ — Xo-Xg< 2 X1 =9Xy =X <-4 X1,X5 ,Xg 2 0
Lema 29.11: sea L un programa lineal en forma estandar,
y L., €l programa lineal con n+1 variables, entonces L
es posible si y solo si el valor objetivo optimo de L, es O

Para tener la solucidn se invoca varias veces el
procedimiento Pivot R T——

5+5 5°

Laux

Para
resolver con
el simplex,
eliminando
Xq 5
14
5

and the slack form

Solucioén béasica: x, =0




PivoT(N,B. A.b,c,v. !, e)
> Compute the coefficients of the equation for new basic variable x..

be  by/ay,

oo e Transforma la
for each j € N — {e} )
do G,; < ap;/a. forma estandar

< 1/a dada en otra forma
> Compute the coefficients of the remaining constraints. .
foreachi € B — {1} _ estandar

do b, — b — aj,be equivalente,

foreach j € N —{e} realizando
DY transformaciones
Chj] = —ljel

r> Compute the crhp;-am e function. sobre la funcion
Vvt objetivo y las
foreach j € N — e} restricciones

[]H{. —c;— o, 11
E “«— —¢, :}
= Compute new sets of basic and nonbasic variables.

N =N —{e}u{l

1 O h e L b

doa;,, ~—a; —a;.a,.;




SIMPLEX(A, b, ¢)
(N.B,A,b.c,v) < INITIALIZE-SIMPLEX (A. b, )

while some index ;j € N hasc; = 0
do choose an index ¢ € & for which ¢, = 0

for each index: B

doifa, =0
then A; < b /a;.
else A, «— oo

choose an index / £ B that minimizes A;
it .-'i't,r = XD
then return “unbounded™
else (N.B. A, b.c,v) — PIvOTIN,B. A, b, c,v. [, e)
fori — 1 ton
doif: € B
then x; «— b;
else x; — 0
return (x;. xa. ....x,)




Teorema 29.13: cualquier programa lineal L , dado en su
forma estandar:

Tiene una solucidén optima con un valor objetivo
finito
Es imposible de resolver
Es ilimitado
Si L es imposible de resolver, SIMPLEX regresa “infeasible”
Si L es ilimitado, SIMPLEX regresa “unbounded”

De lo contrario SIMPLEX regresa la solucion 6ptima con un
valor objetivo finito



