Tecnicas de Paralelizacao

3 — Linha de Producao (Pipelining)
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Computacao em pipeline
Divisao do problema num conjunto de tarefas
gue tém de ser concluidas uma apos outra (base
da programacao sequencial). Cada tarefa é

executada por um processo.

P, P P, P, P, P-
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Exemplo

Somar os elementos de um array:

Versao sequencial:
for (I=0;1<n,; i++)
sum =sum + afi];

O ciclo pode ser desdobrado em:

sum =sum + a
sum =sum + a
sum =sum + a
sum =sum + a
sum =sum + aJ

A WN RO
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Pipeline para um ciclo desdobrado:

a[0] a[1] a[2] a[3] a[4]
| | | | |
d da d da d

SUM —=1Sin  Soutf—=1Sin  Soutf—={Sin Soutr—={Sin Soutf—={Sin Soutfj—=---------

Pseudo -codigo para processo i
Recv da esquerda a Soma
Soma = Soma + aJi]

Send Soma para a direita
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f(t) —=] fin

50

fout

Outro Exemplo

Filtro de frequéncias — Programa para remover frequéncias
especificas (fy, f;, f,,f5, etc.) de um sinal digitalizado f(t).

Signal without
frequency fy

Signal without
frequency fy

}1

fin

JFf::u‘c

i2

fin

fout

Signal without
frequency f3

Signal without
frequency f;

}3

fin

fout

i‘4

fin

fout

Filtered
signal
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Utilizacao do pipeline

Assumindo que um problema pode ser dividido numa
sequéncia de tarefas sequenciais, a estratégia de pipeline
pode dar resultado em trés tipos de problemas:

1. Se mais do que uma instancia do problema vai ser
executada.

2. Se uma série de itens de dados tém de ser processados,
e cada item requer varias operacoes.

3. Se a informacao para iniciar o proximo processo pode ser
passada para a frente antes do processo completar todos as
operacoes.
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Diagrama espaco-tempo para
pipeline “Tipo 1”
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Diagrama espaco tempo alternativo

Instance O
Instance 1
Instance 2
Instance 3

Instance 4
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Diagrama espaco-tempo para pipeline “Tipo 2”

Input sequence

dodgd7dedsdydadadido~ PolH PiH P2 H Pa[H Pa H PsH Ps H P H Pe [H Po
(a) Pipeline structure
- p-1 - n
Py do|dq|do|ds3|dy|ds|dg
PB dU d1 d2 d3 d4 d5 de d?
P? dU d1 d2 d3 d4 d5 G"ﬁ d? dg
Ps do| dy|d2|d3|dy|ds|dg|d7|dg|dg
Ps dp| d1|d2|d3|dy|ds5|dg|d7|dg|dg
Py dp| d4|dy|d3|dy|ds|dg|d7|dg| dg
PB dg d1 d2 d3 d4 d5 d@ d? dg G"g
P2 dg d1 d2 d3 d4 G"5 G"ﬁ d? da dg
P; do| d1|d2|d3|dy|ds5|dg|d7|dg|dg
Po |do| dy|d2|d3|dy|d5|dg|d7|dg|dg
“Time
(b) Timing diagram
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Diagrama espaco-tempo para pipeline “Tipo 3”

Ps
} Py

Information p
transfer 3
sufficientto P>
start next
process . P

— 1 Information passed

Py | to next stage =)

Time Time

(b) Processes not with the

(a) Processes with the same ot wi
same execution time

execution time

Processamento em pipeline quando ha informacéo que
passa para o proximo antes do anterior terminatr.
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Se 0 numero de etapas € maior que o0 numero
de processadores, um grupo de etapas pode
ser atribuido a cada processador.

Processor 0 Processor 1 Processor 2

%‘Pol“P1|'P2|‘P3f"f°4|'P5|'Ps|'P?f"Pa|'P9|'P1D|'P11%"
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Exemplos de solucoes pipeline
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Exemplo 1

Somatorio

Computacao pipeline tipo 1
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Codigo para o processo i

recv(&accumulation, Pi-1);
accumulation = accumulation + number;
send(&accumulation, Pi+1);

Processo PO:
send(&number, P1);

Ultimo processo, Pn-1:

recv(&number, Pn-2);
accumulation = accumulation + number;
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SPMD program

If (process >0) {
recv(&accumulation, Pi-1);
accumulation = accumulation + number:

}

If (process <n-1)
send(&accumulation, P i+1);

O resultado final esta no ultimo processo

Em vez da operacodes de adicao, outras operacoes
podem ser feitas.
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Processo master e configuracao em anel:

Master process Slaves
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Ordenacao

Versao paralela de ordenacao por insercao:

numbers ' P i P Py

served. 5 18



Pipeline para ordenar por insercao

P Smaller p P,
°  numbers ‘' .

Series of numbers
Compare

N = = N — ]

}(IﬂHX

Xp-1 --- X1Xp

Next largest

Largest number umber

Computacao pipeline tipo 2
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Codigo para processo Pi:

recv(&number, Pi-1);
If (number > x) {
send(&x, Pi+l);
X = number;
} else send(&number, Pi+1);

Com n ndmeros, 0 processo i aceita n-i nUumeros e
passa a frente n-i-1 numeros.
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Ordenacao por insercao com resultados
devolvidos ao master usando comunicacao
bidirecional

Master process

. dyd do uuuuu
Z Sorted -— e
N sequence ,/
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(1325

i==rank™”’

Pseudo-codigo

right_procno=n-i-1;

recv(&x, P;,);

for (j = 0; j <right_procno; j++) { Cada Ciclo
recv(&number, P, ,); 1 Recv

/ifgnumber >X) 1 4//1 Send
Cada Ciclo

send (&Xx, Pi.,);
» X = number;

1 Comparacao
e 1 Troca }
else send (&number, P,,,);

}
\
send (&x, Pi-1);
for (j = 0; j <right_procno; j++) { Envio dos dados
recv(&number, Pi+1); > ordenados para
send (&number, Pi-1); esquerda — para o
} processo mestre
7
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Exemplo 3 : Geracao de numeros primos
(Crivo de Eratostenes)

« Para encontrar os numeros primos entre 2 e n, gera-se a
série de todos 0os numeros inteiros até n.

* O nimero 2 é o primeiro numero primo e todos os multiplos
de 2 sdo removidos da lista, pois ndo podem ser primos.

« Considera-se o proximo numero da lista e removem-se 0s
seus multiplos até chegar a n.

Somente se analisam os nimeros até vn , porque 0s
numeros maiores que sao multiplos de algum numero menor
gue Vn ja foram examinados.
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Codigo sequencial

for (I =2;1<n; i++) // inicializar array — todos 0s numeros como primos
prime[i] = 1; // 1= 0 numero i € primo

for (1=2; 1 <=sqgrt_n; i++) /[ para cada numero
If (prime[i] ==1) /I se for primo

for(J=1+1;j<n;j=j+1i) //eliminar multiplos deste primo
primel[j] = 0; // eliminacdo: 0> néo é primo
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Exemplo 3 : Geracao de numeros primos

Crivo de Eratostenes

Not multiples of
1st prime number

P Py P,
Series of numbers m m
Xp1---0432 ~ o o .
=PV
Compare 1stprime 2nd prime 3rd prime

multiples  number number number

Computacao pipeline tipo 2
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Pseudo-codigo

« A sequénciade inteiros é gerada e alimenta a primeira
etapa do pipeline. Esta etapa elimina todos 0s

multiplos de 2 e passa 0s numeros restantes para a
segunda etapa, ...

- Para cada processador P;:
recv(&x, Piq);
/] repetir para cada numero
recv(&number, P, ,);

If (number %x) '=0) send (&number, P,,,);
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Pseudo-codigo

« Como a quantidade de niumeros nao € a mesma para cada
processador, utiliza-se uma mensagem de finalizacao:

recv(&x, Piq);
for (= 0; j <n; j++) {
recv(&number, P, ,);
If (number == terminator) break;
If (number % x ) I= 0) send (&number, P,,,);

}

- Otimizacao : considerar s6 numeros impares
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Resolver um sistema de equacoes lineares
Na forma triangular superior

an-1.0X0 T @n-11X1 T @n12X2 .. T 8n1n-1Xn-1 = D1
@ 0Xp + @g 1X1 + @ 9Xo = b,
ai0Xo + a1 1Xq = b,
ap 0Xo = bg

Com a’s e b’s contantes e x’s as variaveis a calcular
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Resolucao por substituicao

Calcula-se primeiro o X, a partir da ultima equacao.

bg
XD - —
d
0,0
O valor obtido para x, é substituido na equagéo seguinte para calcular x;:

by —ay oXg
aq 1

X.I =
A assim por diante.

v = by —a5 nXp — 85 1 Xy
422
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Solucao em pipeline

A primeira etapa calcula x, e passa X, para o segunda etapa,
esta calcula x, a partir de x, e passa ambos, x, e X, para a
etapa seguinte, que calcula x, a partir de x, € X;, € por ai
adiante.

Po P, P Ps
Xg — X
1
Compute x,—Compute x;| X; |Compute x, ——=|Compute Xx;
_— 2 X,
= -
— X3

Computacao pipeline “tipo 3"
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O processo | (0 <i<n)recebe os valores X,, X{, X, ..., Xi1
e calcula x; pela equacéo:
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Codigo Sequencial

Dadas as constantes a;; e b, armazenadas nos arrays a[ || ]

and b[ ], e o array X[ | onde serdao guardadas as
variaveis:

x[0] = b[0]/a[0][O];
for(I=1;1<n;i++){
sum = 0;
For (j=0; ] <I; |++
sum = sum + a[i][J]*x[J];
x[1] = (b[1] - sum)/a[i][i];
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Codigo paralelo

P (L<i<n):

for j =0;) <1 J++){
recv(&x|j], Pi-1);
send(&x]j], Pi+1);

}

sum = 0;

for j =0; ] <i; J++)
sum =sum + afi][j]*x[J];

x[1] = (b[i] - sum)/a[i][i];

send(&x]i], Pi+1);

Podemos reescrever:
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Codigo paralelo

sum = 0;

for j =0;j<i; j++)

1
recv(&x[j], Pi-1);
send(&x[j], Pi+1); < Non-Blocking para
sum = sum + a[il[j*x[jl; aumentar performance

}
X[i] = (b[i] - sum)/a[i][i];
send(&x[i], Pi+1);
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Pipeline processing using back
substitution

PS # A

P, J' \ \

|
P, * } | Final computed value
Processes - L
\

[= ™ First value passed onward
0

.—.h.

Time
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