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Algoritmos Paralelos
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Demanda por Velocidade Computational

Demanda continua por maior rapidez computational das maquinas

gue as atualmente disponiveis.

As areas que exigem maior rapidez computational incluem

modelagem numérica e simulacdo de problemas de engenharia.

Computacao dever ser completeda em um tempo “razoavel”.
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Problemas Desafiadores

7

Um problem desafiador € aquele que n&do pode ser resolvido

em um tempo razoavel com os computadores atuais.

Claro, um tempo de execucdo de 5 anos nunca € razoavel.

Exemplos

 Modelar grandes estruturas de DNA
* Previsao de tempo

 Modelar movimentos de corpos astronémicos.
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Previsao do tempo

Atmosfera é modeleda dividindo-se em células 3-d.
Calculos em cada célula é repetida varias vezes para modelar
a passagem do tempo.

Exemplo

A atmosfera inteira é dividida em partes de 1 km =~ 1km x 1 km

para uma altura de 10 km (10 células) - cerca de 5~ 108 células.

Suponha que cada calculo requer 200 flops. Em um passo

sd0 necessarios 10! flops.
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Previsao do tempo

Para prever o tempo em 10 dias usando intervalos de 10 min,
um computador operarando em 100 Mflops (108 flops/s)

gastaria 10’ segundos ou cerca de 100 dias.

Para realizar o calculo em 10 minutos precisaria de um

computador operando em 1.7 Tflops (1.7~ 10 flops/sec).
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Movimentos de Corpos Celestes

Cada corpo é atraido por outro pela forca gravitacional.
O movimento de cada corpo € previsto através do céalculo da forca

total em cada corpo. Com N corpos, N-1 forcas calculadas em
cada corpo, ou aprox. N2 calculos.

Apb6s determinar uma posicao dos corpos, repetir os calculos.

Uma galaxia pode ter 10 astros. Se cada calculo fosse feito
em 1ns (situacdo otimista), isto demoraria 10°

anos para uma iteracdo usando o N2 algoritmo e quase 1 ano

para uma iteracdo usando um algoritmo aproximado Nig N
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Computacéao Paralela

Usar mais de um computador, ou um computador com mais de

um processador, para resolver um problema.

Motivos

Computacdo mais rapida - idéia simples - n computadores
operando simultaneamente produz o resultado n vezes mais

rapido - Nao € sempre n vezes mais rapido.

Problemas: Tolerancia a falhas, mais memoaria disponivel, ...

Slides for Parallel Programming Techniques and Applications Using Networked Workstations and Parallel Computers by Barry Wilkinson and Michael Allen,
Prentice Hall Upper Saddle River New Jersey, USA, ISBN 0-13-671710-1. & 2002 by Prentice Hall Inc. All rights reserved.



Background

e sua programacao - programacao paralela - tém por volta

d¢e 40 anos.
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Computadores Paralelos: computador com mais de um processador
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Gill escreveu em 1958:
“... Ndo ha nada de novo na idéia de programacao
paralela, exceto suas aplicacbes. O autor ndo pode acreditar
qgue havera qualquer difculdade insuperavel em extendé-la para
0s computadores. Nao se espere que as técnicas de programacao
sejam produzidas numa noite. Muitos experimentos deverao
ser realizados. Além disso, as técnicas que sdo mais usadas
na programacao de hoje s0 foram vencidas a um custo
consideravel de varios anos. O advento da programacao
paralela pode fazer algo para reviver o espirito pioneiro da

programacao, o qual parece atualmente estar degenerado em uma

ocupacao estupida de rotina ...”

Gill, S. (1958), “Parallel Programming,” The Computer Journal, vol. 1, April, pp. 2-10.
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Computador Convencional

Consiste de um processador executando um programa
armazenado da memodria:

Memodria RAM

Instrugdes (p/ processador)
Dados (do/para processador)

Processador

de 0 até 2" - 1 onde ha n bits (digitos binarios) no endereco.
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Cada localizacdo da memoaria tem o seu endereco. Enderecos vao
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Tipos de Computadores Paralelos

Ha dois tipos principais:

e Multiprocessador de Memoadria Compartilhada

¢  Multicomputador de Memoaria Distribuida
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Multiprocessador de Memoria Compartilhada

Forma natural de extender o modelo convencional - ter varios
processadores conectaddos a varios modulos de memodria, tal que
cada processador accesse qualquer modulo de memoria

- configuracdo de memoéria compartilhada:

Moéduos de meméria
Um

espaco | f-------------
de enderegos

Rede de
Interconexao

Processadores
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Viséo simplificada de um multiprocessador
de memoria compartilhada

Processadores Memoria

Bus

Exemplos:
e Dual Pentium

e Sparcs Sun
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Multiprocessador Quad Pentium

Processor Processor Processor Processor
L1 cache L1 cache L1 cache L1 cache
L2 Cache L2 Cache L2 Cache L2 Cache
Bus interface Bus interface Bus interface Bus interface
Processor/
memory
bus
I/O interface Memory Controller

I/0 bus

Memoaria Compartilha
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Multiprocessador de Memoria Compartilhada

Cada processador acessa qualquer localizacdo de memoria.

H& um Unico espaco de endereco, i.e. cada local de memoéria

€ dado por um unico endereco em um so intervalo de enderecos.

Geralmente, sua programacéao é mais conveniente embora
0 acesso a dados compartilhados deva ser controlado pelo

programador (usando secdes criticas etc.)
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Alternativas para Programar MMC.:

» Threads (Pthreads, Java, ..) na qual o programador
decompde o programa em sequencias paralelas individuais,
cada uma sendo uma thread, e sendo capaz de acessar variaveis
declaradas fora das threads.

* Uma linguagem de programacéao sequencial com diretivas de
compilacdo para declarar variaveis compartilhadas e especificar
paralelismo: Ex. OpenMP - industry standard

« Linguagem de programacao sequencial ¢/ biblioteca user-level
para declarar e acessar variaveis compartilhadas.

» Linguagem de programacao paralela c/ sintaxe de paralelismo,
no qual o compilador cria o codigo executavel apropriado para
para cada processador (Incomum)

» Linguagem de programacéao sequencial que pede um compilador
paralelo para converter o executavel para cédigo paralelo.
(Incomum)
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Departamento Computação


Departamento Computação

Departamento Computação

Departamento Computação


Computador completo conectado por

Multicomputador com Troca de Mensagem

uma rede de

interconexao:
Rede de
Interconexao
Mensagens — 1
Processado
Memo6ria ~ | | [T """ 77
local
Computadores
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Multicomputador com Troca de Mensagem

e Rede Estatica
Computadores conectados por links diretos:

Computador P M P M

Rede c/ link direto
entre computadores

Slides for Parallel Programming Techniques and Applications Using Networked Workstations and Parallel Computers by Barry Wilkinson and Michael Allen,
Prentice Hall Upper Saddle River New Jersey, USA, ISBN 0-13-671710-1. & 2002 by Prentice Hall Inc. All rights reserved.



Redes com Links Estaticos

Varias:
e Anel
« Arvore

e grades2-De 3-D

e Hipercubo
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Grande Bi-dimensional (2-D)

: Computador/
Links processador

| | |7

Tri-dimensional - usada em algums sistemas de alto
desempenho.
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Hipercubo de Dimenséo 4 (4-D)

Hipercubos foram populares nos anos 80
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Computadores em Rede como Plataforma
Multicomputador

As redes de estacOes (NOWSs) tornaram-se uma alternativa
atraente aos caros supercomputadores e aos computadores

paralelos para computacao de alto-desempenho nos anos 90.

Varios Projetos

* Projeto Berkely NOW
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Vantagens:

 Workstations de alta performance e PCs amplamente

disponiveis e com baixo custo.

O mais recente processador pode ser incorporado ao

ao sistema assim que tornar-se disponivel.

» Software existente pode ser usado ou modificado.
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Clusters Beowulf*

Grupo de computadores interconectaddos em “commodity” para

produzir alto desempenho com baixo custo.

Geralmente usando interconexao - Fast-Ethernet e Linux.

* Lendas sobre o nome Beowulf existem varias.
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Interconexao do Cluster

» Originalmente fast-Ethernet em clusters de baixo custo
» Gigabit Ethernet - facil upgrade

Usando switches Ethernet para conectar computadores

Mais especializadas/Maior Performance

* Myrinet - 2.4 Gbits/sec - desvantagem: vendedor Unico

e clLan
 SCI (Scalable Coherent Interface)
 QsNet

Veja bibliografia sobre Beowulf para detalhes.
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Programacéo Paralela por Troca de Mensagens
Softwares para Clusters

Parallel Virtual Machine (PVM) - desenvolvido no fim dos anos 80.

Foi muito popular.
Message-Passing Interface (MPI) - Padréao definido nos anos 90.

Ambos fornecem bibliotecas a nivel de usuarios para troca de

mensagens em linguagens tipo C, C++, Fortran ... .
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Computador SMP 0

Cluster SMP

(Multiprocessadores Simétricos)

Processadores Memorias

Cluster de compudadores de memoria compartilhada

Computador SMP n-1
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Processadores Memorias

Interconexao
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Processador

Memoria )
compartilhada—

Memoria Compartilhada Distribuida

Para usar as técnicas de programacao ¢/ memoria compartilhada.

Interconexao

Mensagens — 1}

Computadores
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Faz a memoaria do cluster ver com se ela fosse uma memoria Unica
com um unico espaco de enderecamento.
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Classificacao de Flynn

Flynn (1966) criou uma classificacdo para computadores baseda

no fluxo de instrucdes e no fluxo de dados:

Single instruction stream-single data stream (SISD)

No computador convencional um fluxo Unico de instrucdes é
gerado do programa. As instrucdes operam em um Unico
fluxo de dados. Flynn chamou este computador convencional de

computador single instruction stream-single data stream (SISD).
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Multiple Instruction Stream-Multiple Data Stream (MIMD)

Multiprocessador de propdsito geral - cada processador tem um
programa separado e um fluxo de instru¢cdes € gerado de
cada programa para cada processador. Cada instrucdo opera

sobre dados diferentes.

Tanto sistemas de memaoria compartilhada quanto de troca de

vistos até agora séo do tipo MIMD.
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Single Instruction Stream-Multiple Data Stream (SIMD)

Computador projetado para ter um unico fluxo de instru¢do vindo
de um Unico programa, mas com multiplos fluxos de dados.

As instrucbes do programa sao disctibuidas para mais de um
processador. Cada processador executa a mesma instrucao

sincronamente, mas usando dados diferentes.

Ha varias aplicacdes importantantes que operam sobre vetores

contendo dados (processamento vetorial).
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terd seu proprio programa para executar:

Multiple Program Multiple Data (MPMD)

Similar ao sistema MIMD que vimos, onde cada processador

Programa )------------------ Programa
Instrugdes Instrugdes
Y \
Processador -------------------- Processador
Dados Dados
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Single Program Multiple Data (SPMD)

Um cadigo Unico é escrito e cada processador executarar sua
copia individual do programa, embora independentemente e de

de forma assincrona.

O programa pode ser construido de forma que partes do
mesmo sejam executadas por certos computadores e néao

por outros dependendo da identidade do computador.
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Fator de Speedup

t

(72]

Tempo de execucgdo usando um Unico processador _ S
Tempo de execucao usando multiprocessador ¢/ n processadores ty

S(n) =

onde tg € o tempo de execugao em um processador e t, € o tempo

de execucdo no multiprocessador. S(n) d4 o ganho usando um
multiprocessador. Algoritmos para a implementacdo paralela
podem ser ( e geralmente sao) diferentes.

Speedup poder ser calculado em passos computacionais:

Numero de passos usando um processador

S(n) = -
Numero de passos paralelos usando n processadores

Speedup Maximo € (geralmente) n com n processadores
(speedup linear).
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Speedup Maximo - lei de Amdahl

tS
- fts e 1- f)ts .
Parte serial Parte paralelizavel
a) Um processador | | [Tt
e \i
b) Multiplos A
processadores

n processadores

B ——

1 - ftg/n
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O Speedup é dado por:

_ S _ n
=6+ (@- Hign =~ 1+(n- Df

Esta equacédo é conhecida como lei de Amdahl
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Speedup X numero de processadores

20- f=0%
S
D 16
ol
8 12_
o f=5%
S
O 8-
L f=10%
w

4 f=20%

4 8 12 16 20
Numero de processadores, n

Mesmo c/ infinitos processadores, 0 speedup maximo € limitado
por 1/f.

Ex.: Com apenas 5% de computacdo sendo serial, o speedup
maximo é 20, independente do niumero de processadores.
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Final
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