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i Aula 2 - Objetivos

o Introduzir o conceito de um
sistema de computacao paralela e
distribuida

o Descrever os principais modelos de
computacao paralela

o Introduzir o conceito de avaliacao
de um algoritmo paralelo



ﬁ Aula 2 - Objetivos

o Apresentar os principais modelos
de computacao Realistica
(BSP/CGM)

o Analisar a eficiéncias dos
algoritmos nos respectivos
modelos

a Efetuar a comparacao dos modelos



Algoritmos CGM/MPI

%o

o Sistemas de computacao paralela e
distribuida

a Algoritmos paralelos e complexidade

o Modelos de computacao paralela e
distribuida
a Modelo de memadria compartilhada
o Modelo de rede

o Modelos Realisticos
o Comparacao




Algoritmos CGM/MPI
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i Algoritmos CGM/MPI

JProcessador p;
Of (9 calcula um conjunto
a de f(x;)
dAlgum processador
[F(%)/2+ FO}H 24 T0q) +--+ (x,)I calcula o Resultado
Final

2N (x0) + (X)]



Sistemas de Computacao

Haralela

—Um sistema-de-computacao paralela e
distribuida € uma colecao de
processadores interconectados de
maneira a permitir a coordenacao de
suas atividade e a troca de dados.

Os processadores trabalham
simultaneamente, de forma coordenada
para resolver um problema.

Atuam onde a computacao sequencial
nao consegue obter solucao em tempos
razoaveis.




Sistemas de Computacao
aralela

Os sistemas de computacao paralela
ssificados de acordo com
suas caracteristicas de arquitetura e
modos de operacao.

Classificacao de Flynn (1966):

SISD (Single Instruction stream, Single data
stream).

MISD (Multiple Instruction stream, Single
data stream).

SIMD (Single Instruction stream, Multiple
data stream).

MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple
data stream).




Sistemas de Computacao

%aralela

2 O modelo SIMD
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i Outras Classificacoes

dDispersao dos Processadores

o Geografica
o Redes de Computadores
o Sistemas Distribuidos

o Confinados
- Maquinas Paralelas

o Estrutura de Interconexao
o Topologia



i Outras Classificacoes

dSincronismo
o Sincrono
- Unico relégio global

o Assincrono
2 Nao existe um reldgio global



Sistemas de Computacao

ﬁaralela

JProcessadores: ativos ou 1nativos

o Ativos: executando alguma tarefa
para colaborar na solucao de um
problema

JAcesso do Processador 1 aos dados
do Processador ] — Comunicacao

o Arquitetura da Rede de Interconexao




Sistemas de Computacao

ﬁaralela

JEXistem diferentes tipos de
arguiteturas paralelas
JPara cada arquitetura paralela

o Modelos distintos de desenvolvimento
de algoritmos paralelos

JModelos de computacao paralela e
distribuida




Modelos de Computacao

Raralela
dNao-extste-ttm -modelo que seja
amplamente aceito

JdEficiéncia de um algoritmo
depende de um conjunto de fatores
da arquitetura

o Cconcorréncia

o Alocacao e escalonamento de
processos

o Comunicacao
o Sincronizacao



Modelos de Computacao
aralela

dMemoria compartilhada
o PRAM

JRede

o Anel
o Hipercubo

JRealistico

o BSP
o CGM



i Algoritmos Paralelos

o Muito trabalho na area de
ambientes de programacao e
sistemas

a Modelos teodricos

o Pouca atencao para metodologias
de projeto de algoritmos para
maquinas paralelas “reais” — redes
de workstations - portabilidade




Algoritmos e
i Computadores Paralelos

d Duas arqguiteturas basicas
o Memoaria distribuida
o Memoria compartilhada

J Abordagens
o Data-parallel languages (HPF)

o Troca de mensagens
o Threads



i Projeto de Algoritmos

d Decomposicao do dominio
o Paralelismo nos dados
o SPMD — Single Program Multiple data

J Decomposicao funcional

o Paralelismo de tarefas

o MPMD — Multiple Program Multiple
data

o Cliente-servidor




i Analise de Algoritmos

d A & um algoritmo paralelo que
resolve P

J Speedup
0 Sp(n) =t*(n)/T,(n)
o T*(n) — complexidade seqguencial

o T,(n) — complexidade paralela com p
processadores




i Algoritmos Paralelos

Para x em X em paralelo faca.
Instrucao 1;
Instrucao 2;

Instrucao k;
 Sincrono — a instrucao i soO € Iniciada
apos todos os processadores finalizarem
a instrucao i-1.



i Modelos de Computacao

J Objetivo do projeto de um
algoritmo paralelo: obter um
desempenho superior com relacao
a versao seqguencial.

J Fatores a serem considerados:
balanceamento de carga,
minimizacao de comunicacao e
sobreposicao de comunicacao e
computacao.




i Modelos de Computacao

J Balanceamento de carga: dividir
equitativamente o trabalho entre os
processadores.

d Tempo de execucao total: tempo de
computacao, tempo ocioso e tempo de
comunicacao.

o Tempo de comunicacao: laténcia
(preparacao dos pacotes) e largura de
banda (velocidade real de transmissao).




i Modelos de Computacao

d Seqguencial: acesso a qualquer posicao
da memadria em tempo constante.

d Paralelo: depende da existéncia de uma
memoria global (compartilhada),
eficiéncia da rede de interconexao, e
laténcia e largura da banda (no caso de
nao haver uma memaria global).




i Modelos de Computacao

d Modelo algoritmico: além dos
aspectos levantados, deve ter

o Simplicidade

o Implementabilidade
J Modelo de memoaoria compartilhada
J Modelo de rede

J Modelo Realistico




IVIOUECI0O U IvielTlorlia
Compartilhada

| d Con5|ste em um conjunto de processadores
"I £1£p, cada um com sua

memaoria Iocal Toda comunicacao ¢ feita
atraves de uma memaoria global.
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IVIOUECI0O U Ivielllorlia
Compartilhada

| dModos de operacao: sincrono e

1O modelo sincrono de memaria
compartilhada SIMD/MIMD é conhecido
como PRAM (Parallel Random access
Machine):

o EREW (exclusive Read, exclusive Write)
o CREW (Concurrent Read, exclusive Write)

o CRCW (Concurrent Read, Concurrent Write):
o Escrita comum
o Escrita arbitraria
o Escrita prioritaria



i Algoritmo da Soma - PRAM

d Entrada: um vetor a=[v(1),

v(2),...,V(n)]
4 Saida: s=v(1)+v(2)+...+V(n)
d Memoria compartilhada
J N processadores

d Global read(X, Y): move da
compartilhada para local

d Global write(u, V): move da local para
compartilhada



i Arvore Binaria Balanceada

o s
i i




Soma no Modelo PRAM

i b—Gtobatread(a(t), a)
2) Global write(a, b(1))
3) Parah =1 alogn faca
- Se (i <= n/2M) entao
. Global read(b(2i-1), x)
i. Global read(b(21), y)
i L=X+Yy
v. Global write(z, b(i))
n Se 1l =1 entao global write(z, S)




| Algoritmo da Soma - PRAM




Algorltmo da Soma - PRAM

—A-é-copi ado para 22
net ade de B */

PARA 0 <=1 <= n-1 FACA EM PARALELO
B[n+i] := a[i];
[* Passo 2: |aco sequencial, para cada
nivel da arvore */
PARA | = log,n - 1 ATE 0 FACA
/| *1 oop paral el o al ocando um processador
para cada subprobl ema deste nivel */

PARA 2i <= | <= 2i*1.1 FACA EM PARALELO
B[i] := soma(b[2i], b[2i+1]):



* Algoritmo da Soma - PRAM

4 5 6 7




* Eficiencia no Modelo PRAM

dUm algoritmo é eficiente no
modelo PRAM se ele for executado
em tempo polilogaritmico
(o(logkn), k em N) com um numero
polinomial (NP p em N) de
processadores.

dJA comunicacao nao é levada em
conta.



i Algoritmo da Soma - PRAM

JdSubmodelo: EREW
JdTempo: o(log,n)
JProcessadores: n

] Custo (tempo x processadores):
o(nlog,n)



Modelo de Rede

i FHedelo-de-rede:-também chamado de
modelo de memoaria distribuida.

dComunicacao: incorpora a topologia da
rede de interconexao (conjunto de
canais que ligam os processadores).

JModelo de rede: consiste de um
conjunto de processadores onde a
memoria esta distribuida entre os
processadores e nenhuma memoria
global esta disponivel. A comunicacao é
feita atraves da troca de mensagens.




* Modelo de Rede
O processador i nao pPossul acesso a

posicao da memoria local (identificada
por um endereco) do processador |.

1Os processadores podem estar ativos
ou Inativos.

JUm processador ativo executa uma
Instrucao (pode ser diferente das dos
demais processadores ativos) — MIMD.



i Modelo de Rede

JAbordagem de troca de mensagens: a
divisao dos dados e das tarefas, além
do gerenciamento das comunicacoes
entre eles, é de responsabilidade do
programador.

JRoteamento: processo de entregar cada
mensagem da sua fonte ao seu destino.



=L Modelo de Rede

dsend(X,1): envia uma copia de X ao
processador p; e passa a executar a
proxima instrucao (nao
bloqueante).

dreceive(y,}): suspende a execucao
do seu programa até gue os dados
do processador P; sejam recebidos.
O processador armazena os dados
e continua a execucao do
programa (bloquenate).




i Modelo de Rede

Lista (array) linear
JAnel

JdMesh
JHipercubo




i Lista (array) Linear e Anel

JdLista linear: p processadores, p.
esta conectado a p; ; € p;.1, Sempre
qgue existirem.

JdAnel: p; e p, estao conectados.




Soma de um Vetor no Anel

| Entrada: O numero do processador i; O numero p
de processadores; O i-esimo sub-vetor B =
a((i-Lr + 1:1ir) de tamanho r, onde r = n/p.

Saida: processador p; calcula o vetor
s=s,+s,+...+S; e passa o resultado para a
direita. Quando o algoritmo termina, P, tera
a soma S.

1) Z:=Db[1] + ... + b][r];
2) Seil=1entao S :=0;
Caso contrario receive(s, esquerda);
3) S :=s+7z;
4) send(s, direita);
5) Se i =1 entdo receive(s, esquerda);




i Soma de um Vetor no Anel
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Mesh

JO-mesh-é uma versao bi-
dimensional do vetor linear, p = m?
processadores mxm. P, ; esta
conectado aos processadores Py, , ;
e P;;,, se eles existirem.
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Multiplicacao no Mesh
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Hipercubo

i P = 29 processadores interconectados
por um cubo booleano.

DI — id—lid-Z"'I01 -J:O,le O <— i — p—l_
P, esta conectado a p;®-

d10=1i,..0...1ely=1-i;, 0 <=j< =d-1.
J Dois processadores estao conectados
se a representacao binaria de seus

indices diferem em apenas um Dbit.
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Soma no Hipercubo -

i Sincrono

Entrada: um vetor A de n = 2d
elementos tal que a(i) esta
armazenado na memaoria local de
P, 0 <=1<=n-1.

Saida: S = A(0)+...+A(n-1) em p,.

1) Parai1 :=d-1 até O faca.

Se 0 <= i <=2 entao.
Ali] := a[i] + a[i"];
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Algoritmos CGM/MPI

o Sistemas de Computacao Paralela e
Distribuida

o Algoritmos Paralelos e Complexidade

o Modelos de Computacao Paralela e
Distribuida
o Modelo de Memadria Compartilhada
o Modelo de Rede
o Modelos Realisticos
o Comparacao
o Implementacao de Algoritmos Paralelos
o MPI
o PVM



Algoritmos CGM/MPI

igJéem'eas-Bésicas

o Soma de Prefixos
o Ordenacao
o List Ranking

o Alguns Algoritmos para Problemas em
Grafos
a Euler Tour em Arvores
a Ancestral Comum mais Baixo
o Minimo Intervalar




i Modelos Realisticos

dNo final dos anos 80, a area de
algoritmos paralelos atravessava uma
Série crise.

dVarios resultados teodricos e para
maquinas especificas (meshes e
hipercubos).

JResultados teodricos obtinham speedups
desapontadores.

dProgramas sem portabilidade.




i Modelos Realisticos

JAnNnos 90: mudanca significativa com a
Introducao de modelos de
computacao de granulosidade grossa.

UBSP — Bulk Synchronous Parallel
Model.

JCGM — Coarse Grained
Multicomputers.




Modelo BSP
i_ELD_mudﬁLa_BSP (Bulk Synchronous

Parallel) foi introduzido por Valiant.

dUma maqguina BSP consiste de p
processadores com memaria local.

1 Os processadores se comunicam atraves
de um meio de interconexao,
gerenciados por um roteador.

dTambéem oferece a capacidade de
sincronizar os processadores em
Intervalos regulares de L unidades de
tempo.




Modelo BSP

BSP-consiste de uma
seguUéncia de superpassos.

JEm cada superpasso cada processador
executa uma combinacao de
computacoes locais, transmissao e
recebimento de mensagens de outros
processadores.

JApOs cada periodo de L unidades de

tempo, uma barreira de sincronizacao é
realizada.



Modelo BSP

\
computacao
> local e
comunicagao
_/
\
computacao
> loca e
comunicagao
~/




Modelo BSP

o N tamanho do problema.

o p: numero de processadores com memaoria
local.

o L: tempo maximo de um superpasso
(periodicidade) — laténcia.

o g: taxa de eficiéncia da
computacao/comunicacao.

dCusto (superpasso 1): w;+gh;+L,
w;=max{L,t,,...,t,} e h=max{L,c,,...,C, }
dCusto Total: W+gH+LT, W=S w;, H=S h;,




Soma — BSP

i Entrada: niamero do processador i; O ndmero p
de processadores; B = a((i-1)r+1:ir), r = n/p.

Saida: p; calculaz = B(1)+...+B(n) e envia o
resultado para p,. P, calcula S =z, +...+z,,.

1) Z:=Db[1] + ... + b[r];
2) Sei=1lentao S .= z;
Caso contrario send(z,p,);
3) Sei=1entao.
Para i = 2 ate p faca.
receive(z,p;);
S =S + z




Soma - BSP - Detalhes

ensagens:

Mestre/escravo.

Mestre inicializa os escravos (processos)
na maquina virtual e distribui os dados.

Cada escravo (processo) realiza a sua
soma e envia o resultado para o mestre.

SPMD.

Processo O faz a distribuicao dos dados.
Processo 0 faz a soma.

MPMD.

Processo | faz a distribuicao dos dados.
Processo i faz a soma.



Soma — BSP —

Complexidade

JPasso 1: cada p, efetua r
operacoes.

dPasso 2: P, efetua uma operacao e
O0s demais p;’s enviam uma MSG.

dPasso 3: P, recebe p-1 mensagens
e efetua p-1 operacoes.

JUma sincronizacao.
JUm superpasso.
10(n/p).




Modelo CGM

JO-medelo-CGM (Coarse Grained
Multicomputer) fol proposto por Dehne

et al.

dUtiliza apenas dois parametros:
o N: tamanho da entrada.
o P: ndmero de processadores.

dUma maqguina CGM consiste de um
conjunto de p processadores, cada um
com memoria local de tamanho o(n/p).
Os processadores se comunicam atraves
de um meio de interconexao.




Modelo CGM

dUm algoritmo CGM consiste de uma

seguencra atternada de rodadas de

computa(;ao e rodadas de comunicacao
separadas por uma barreira de
sincronizacao.

1 Na fase de comunicacao cada
processador troca no maximo um total
de o(n/p) dados com outros
processadores.

dCusto (I rodadas de comunicacao):
Computacao: analogo ao BSP.

Comunicacao: I H,, onde H, , é o custo Gnico

para cada rodada de comunicacao.



Modelo CGM

- Rodada de
Computacgdo

Rodada de
Comunicacéo

- Rodada de
Computacgdo

Rodada de
Comunicacéo




Soma — CGM

i Entrada: niamero do processador i; O ndmero p
de processadores; B = a((i-1)r+1:ir), r = n/p.

Saida: p; calculaz = B(1)+...+B(n) e envia o
resultado para p,. P, calcula S =z, +...+z,,.

1) Z:=Db[1] + ... + b[r];
2) Sei=1lentao S .= z;
Caso contrario send(z,p,);
3) Sei=1entao.
Para i = 2 ate p faca.
receive(s[i],p);
4) S:=S+s[2] +...s[pl;




Soma - CGM - Detalhes

ensagens:

Mestre/Escravo

Mestre inicializa os escravos (processos)
na maquina virtual e distribui os dados.

Cada escravo (processo) realiza a sua
soma e envia o resultado para o mestre.

SPMD

Processo O faz a distribuicao dos dados.
Processo 0 faz a soma.

MPMD

Processo | faz a distribuicao dos dados.
Processo i faz a soma.




Soma - CGM —

=& Complexidade

JPasso 1: cada p, efetua r
operacoes.

dPasso 2: P, efetua uma operacao e
O0s demais p;’s enviam uma MSG.

JPasso 3: P, recebe p-1 mensagens.

JPasso 4: P, efetua p-1 operacoes.

JUma rodada de comunicacao.

10(n/p).




i Comparacao

J Cada modelo apresenta
vantagens, dependendo da
situacao.

d Memaria compartilhada: projeto e
analise.

1 Rede: pouca portabilidade.

1 Modelos Realisticos tem se
mostrado mais adequados.




i Implementacao

1 Arquitetura

1 Formato dos dados

J Velocidade computacional

1 Carga da maquina

1 Carga da rede

d PVM — Parallel virtual Machine

1 MP1 — Message Passing interface




