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Problema a solucionar

Número de estudiantes en el curso, y número y porcentaje de alumnos que
aprueban.

Curso 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
Alumnos 10 8 13 18 10 4 13 12 19 29 26 41
#Aprob. 6 5 9 7 7 4 8 7 10 12 9 19
%Aprob. 60.0 62.5 69.2 38.9 70.0 100 61.5 58.3 52.6 41.4 34.6 46.3
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Descripción del curso

Metodoloǵıa de la Programación Paralela

Primer cuatrimestre de cuarto del Grado en Ingenieŕıa
Informática.

En el curso anterior una asignatura de Arquitectura y
Organización de Computadores.

En segundo una asignatura de Programación Concurrente y
Distribuida.

Obligatoria en la especialización de Ingenieŕıa del Software,
optativa en la de Ingenieŕıa de Computadores.

Alrededor de 35 estudiantes por año.

Aproximación práctica, con problemas y herramientas del
Concurso Español de Programación Paralela
(http://luna.inf.um.es).
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Contenido

Repaso de arquitecturas paralelas

Paradigmas de programación paralela

Herramientas de programación paralela: OpenMP, MPI y
CUDA

Esquemas algoŕıtmicos paralelos

Análisis de algoritmos paralelos

Metodoloǵıa de la programación paralela
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Planificación del curso

Se evalúa con trabajos prácticos, trabajando con las herramientas y
problemas del Concurso de Programación Paralela.

Semana
Tema Teoŕıa Práctica

Introducción a la programación paralela, necesidad de paralelis-
mo

1

Sistemas paralelos y paradigmas de programación paralela 2 3

Programación de memoria compartida, OpenMP 3 4
Programación de paso de mensajes, MPI 4 5
Computación h́ıbrida y heterogénea 5 6
Programación de manycores, CUDA 6 7

Paralelismo de datos y particionado de datos 7 8
Algoritmos relajados y paralelismo śıncrono 8 9
Algoritmos en árbol y grafo, Pipeline 9 10
Paralelismo en Divide y Vencerás y Programación Dinámica 10 11
Paralelismo en búsqueda en árbol, Maestro-Esclavo, Bolsa de
tareas, Granja de procesos, Trabajadores replicados

11 12

Análisis de algoritmos paralelos 12
Metodoloǵıa de la programación paralela 13
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Partes de la evaluación

El curso se evalúa con prácticas, organizadas en tres bloques:

Presenciales:

Entornos de paralelismo (25%):
Cinco sesiones (5% cada una): Sistemas paralelos, OpenMP,
MPI, h́ıbrido y heterogéneo, CUDA.
Esquemas algoŕıtmicos paralelos (50%):
Cinco sesiones (10% cada una): cada una sobre uno o dos
paradigmas algoŕıtmicos.

Después de cada sesión práctica se revisan las soluciones de los alumnos,

que tienen cuatro d́ıas para completar o mejorar las soluciones.

Práctica no presencial (25%):

Cada alumno trabaja con un problema del Concurso,

hace análisis teórico y experimental,

y aplica las técnicas estudiadas en clase de teoŕıa.
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Estructura

La sexta edición en 2016.

On-line, con las Jornadas de Paralelismo, en Septiembre, este
año coincidiendo con el CEDI.

Grupos de 1 o 2 estudiantes de universidades españolas, de no
más de 28 años, y un profesor-entrenador.

No estudiantes, no españoles o mayores de 28 pueden
participar en modo Exhibición.

Se resuelven problemas con OpenMP (un nodo con 12
núcleos), MPI o MPI+OpenMP (dos nodos, 6 núcleos cada
uno), y CUDA (una GPU Tesla K20c con 2496 núcleos
CUDA).

Se proporciona una solución secuencial de cada problema.

La clasificación se calcula con la velocidad respecto a la
solución secuencial proporcionada.

En tiempo real y de forma automática, usando Mooshak
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Mooshak

Una herramienta para organizar concursos. En la Universidad
de Murcia la usamos para cursos de programación y
algoritmos.

Adaptada para trabajar en un clúster y calcular la puntuación
en función de la velocidad.

Se accede a Mooshsk a través de la web del Concurso
(luna.inf.um.es)

Los participantes env́ıan soluciones a Mooshak, que las
compila y enlaza con un esquema (para entrada/salida,
validación y puntuación), env́ıa el código compilado a una
cola, obtiene los resultados y el tiempo de ejecución, valida la
solución y calcula la clasificación.

El profesor puede controlar el trabajo de los participantes o
alumnos on-line y en tiempo real.
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Web del Concurso
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Web del Concurso - Env́ıos
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Web del Concurso - Clasificación
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Sistema computacional
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Herramientas y entornos de paralelismo

Cinco sesiones: trabajo con entornos diversos y el sistema del concurso.

Entornos de paralelismo.
Ejemplos básicos de paralelismo con algoritmos de ordenación en C++, Java y
pthreads. Generalizar a más hilos y procesos, y comparar prestaciones.
Experimentos con un problema de un proyecto de introdución del paralelismo en
estudios de formación profesional.

OpenMP.
El mismo ejemplo y una multiplicación de matrices: experimentar con
paralelización de bucles a tres niveles y con la cláusula collapse. Hacer
versiones con secciones y tareas.

MPI.
Para el ejemplo de ordenación, usar comunicaciones colectivas. En la
multiplicación, usar comunicaciones aśıncronas.

Computación h́ıbrida y heterogénea.
Versión MPI+OpenMP de la multiplicación de matrices. Uso eficiente del
clúster heterogéneo.

CUDA.
Multiplicación de matrices: experimentos variando el número de hilos por
bloque.
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Paradigmas algoŕıtmicos

Cinco sesiones: trabajo con paradigmas de algoritmos paralelos.

Prob Paralelis-
mo de
datos

Particio-
nado
de
datos

Algoritmos
relaja-
dos

Parale-
lismo
śıncrono

Algorit-
mos
en
árbol

Pipeline Divide
y
vencerás

Progra-
mación
dinámica

Búsqueda
en
árbol

Trabaja-
dores
repli-
cados

11A X X
11B X 9 X
11C X
11D X X X
11E X X
12A 8 8 X X
12B X X X X
12C X X 10 X
12D X X
12E 11
12A-CUDA X X X
13A X X
13D X X X
13F 12 12
14A X X X
14D X X X
14F X X
15A X X X 10 X
15C X X X X
15E X X X
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Algoritmos en árbol y Pipeline

Problema A de 2015: Submatrices de tamaño m ×m en la
diagonal de una matriz de tamaño n × n, con solapamiento
del subbloque l × l inferior de una submatriz con el superior
de la siguiente. Se dan varias iteraciones de cálculo de los
cuadrados de las submatrices, empezando por la
superior-izquierda hacia abajo.
Resolverlo con un esquema Pipeline en OpenMP.
Los alumnos pueden dar soluciones válidas para 4 y 6 hilos o
generales, en cuyo caso la puntuación es mayor.

Problema C de 2012: sucesivas ordenaciones de los datos de
una matriz y cuadrados de la matriz.
Paralelizar la ordenación en MPI con una estructura de
comunicación en árbol.
Los alumnos pueden dar soluciones válidas para 2, 4 y 8
procesos o generales, con las que se obtiene mayor puntuación.
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Práctica final (25%)

Trabajo autónomo e individual.
Cada alumno trabaja con un problema del Concurso.
Partes que se evalúan:

Explicación del método secuencial y propuestas de mejora (2%).
OpenMP. Explicación del funcionamiento de las soluciones en la tabla de
récords, y propuesta de modificaciones para mejorar el tiempo de
ejecución (4%).
MPI. Explicación del funcionamiento de las soluciones en la tabla de
récords, y propuesta de modificaciones para mejorar el tiempo de
ejecución (4%).
MPI+OpenMP. Explicación del funcionamiento de las soluciones en la
tabla de récords, y propuesta de modificaciones para mejorar el tiempo de
ejecución (2%).
Análisis teórico: tiempo de ejecución, speed-up, eficiencia e isoeficiencia
(4%).
Estudio experimental: tiempo de ejecución, speed-up, eficiencia e
isoeficiencia (5%).
Validación (2%).
Contraste teórico / experimental (2%).

Opcional:
Implementación CUDA.
Nuevos récords.
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Objetivo

Incrementar el número de alumnos que alcanzan el nivel ḿınimo
para aprobar.

Número de estudiantes en el curso, y número y porcentaje de alumnos que aprueban.

Curso 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Alumnos 10 8 13 18 10 4 13 12 19 29 26 41 35
#Aprob. 6 5 9 7 7 4 8 7 10 12 9 19 16-22
%Aprob. 60.0 62.5 69.2 38.9 70.0 100 61.5 58.3 52.6 41.4 34.6 46.3 46-63

Número de alumnos que siguen el sistema de evaluación continua y no continua,
número de soluciones enviadas, y puntuación media, después de cada sesión práctica.

Sesión: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No continua 3 3 7 7 7 7 7 7 7 8
Continua 28 28 24 24 24 24 24 24 24 23
Soluciones 27 27 24 23 24 24 24 24 19 13
Puntuación media 7.2 6.8 5.1 5.6 9.9 6.1 6.2 3.4 4.9 3.4
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Opinión sobre la estructura del curso

Prefieren la organización del curso este año a la de años anteriores.
Pero piensan que supone un ligero aumento de la carga de trabajo
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Carga de trabajo

La carga de trabajo en las distintas parte es similar a la estimada
por el profesor,
con menos tiempo dedicado a estudio de teoŕıa y algo de
sobrecarga en la realización de las prácticas.
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Un curso práctico de Programación Paralela basado en
problemas del Concurso de Programación Paralela

Domingo Giménez
Departmento de Informática y Sistemas, Universidad de Murcia

JENUI, Almeŕıa, 8 de julio de 2016

¿Preguntas? ¿Comentarios? ¿Recomendaciones?

Inscripción hasta el 8 de septiembre
(http://luna.inf.um.es)
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