ALGORITMOS PARALELOS
Tema 1: Introduccion a la
Computacion Paralela

* Necesidad de la computacion paralela
» ;. Que es la programacion paralela?
 Modelos de computadores

» Evaluacion de los computadores paralelos
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Necesidad de la Computacion Paralela

 La velocidad de los computadores secuenciales
convencionales se ha incrementado continuamente para
adaptarse a las necesidades de las aplicaciones

e Simultdneamente hay una demanda continua de un poder

computacional superior

— Modelado y simulacion numérica de problemas en ciencias e
Ingenieria

— Costosos calculos iterativos sobre grandes cantidades de
datos y fuertes restricciones temporales:

— Ejemplos:  prediccion  meteorologica,  biocomputacion,
astrofisica

— Son sistemas cada vez mas complejos gue requieren mayor
tiempo de cOmputo
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Necesidad de la Computacion Paralela

Why Tum to Simulation?
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Necesidad de la Computacion Paralela

Applications: Unlimited Opportunities

¢ GGeneric mathematics: visualization & virtual
reality

¢ Computational chemistry, e.4. biochemistry
and materiale

+ Mechanical engineering without prototypes
¢ Image/signal processing: medicine, maps,
survelllance.
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Necesidad de la Computacion Paralela

d obal Weat her Forecasting Exanpl e

e Suppose whol e gl obal atnosphere divided into cells of size 1
mle x1 mle x1 mle to a height of 10 mles (10 cells
hi gh) - about 5 x 108 cells.

e Suppose each calculation requires 200 floating point
operations. In one tine step, 10! floating point operations
necessary.

e To forecast the weather over 7 days using 1-mnute
intervals, a conputer operating at 1G1ops (10° fl oati ng
poi nt operations/s) takes 10% seconds or over 10 days.

e To performecalculation in 5 mnutes requires conputer
operating at 3.4 Tflops (3.4 x 1012 fl oati ng poi nt
operati ons/sec).
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Necesidad de la Computacion Paralela

Model i ng Motion of Astronom cal Bodies

Each body attracted to each ot her body by
gravitational forces. Myvenent of each body predicted
by calculating total force on each body.

Wth N bodies, N - 1 forces to calculate for each
body, or approx. N2 calculations. (N log2 N for an
efficient approx. algorithm)

After determ ning new positions of bodies,
cal cul ati ons repeat ed.

A gal axy m ght have, say, 10! stars.

Even if each calculation done in 1 ns (extrenely
optimstic figure), it takes 10° years for one
Iteration using N algorithmand al nost a year for one
Iteration using an efficient N log, N approximte

al gorithm
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Necesidad de la Computacion Paralela

Siempre habra aplicaciones que requieren mas poder
computacional

La relacion coste/prestaciones se hace desfavorable si se
pretende incrementar mas aun la potencia de los
computadores secuenciales.

Ademas, el rendimiento de los computadores secuenciales
esta comenzando a saturarse.

En todo caso hay limites para una unica CPU
— Memoria disponible
— Prestaciones

Solucion : Usar varios procesadores. Sistemas paralelos
Con la tecnologia VLSI, el costo de los procesadores es menor.
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Necesidad de la Computacion Paralela

e Solucidn : Usar varios procesadores. Sistemas paralelos
Con la tecnologia VLSI, el costo de los procesadores es menor.

 Muchas posibilidades:
— Pipeline
— Cachés
— Paralelismo a nivel de instruccion
— Ejecucion fuera de orden
— Especulacion
— Varios procesadores en un chip
— LAN de altas prestaciones
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¢ Qué es la programacion paralela?

 Uso de varios procesadores trabajando juntos para
resolver una tarea comun

 El modo de uso de los procesadores puede ser
disenado por el programador:

— Cada procesador trabaja en una porcion del
problema.

— Los procesos pueden intercambiar datos, a
través de la memoria o por una red de
Interconexion.
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Ventajas de la Computacion Paralela

* La programacion paralela permite:
— Resolver problemas que no caben en una CPU

— Resolver problemas que no se resuelven en un
tiempo razonable

e Se pueden ejecutar
— Problemas mayores
— Mas rapidamente (aceleracion)
— Mas problemas
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Conceptos relacionados pero no iguales
Programacion concurrente

Varios procesos trabajando en la solucion de un problema,
puede ser paralela (varios procesadores)

Computacion heterogénea :
Varios procesadores con caracteristicas distintas
Programacion adaptativa :

Durante la ejecucion el programa se adapta a las
caracteristicas del sistema

Programacion distribuida :

Varios procesadores geograficamente distribuidos. Hay
paso de mensajes pero se necesita infraestructura especial

Computacion en la web :

Necesidad de herramientas que permitan la utilizacion de
sistemas de computacion en la web

Computacion cuantica o biologica
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Aspectos a considerar

Aspectos a tener en cuenta en la computacion paralela son:

 Disefio de computadores paralelos . Escalabilidad y
Comunicaciones.

* Disefio de algoritmos eficientes . No hay ganancia si los
algoritmos no se disefian adecuadamente.

 Metodos para evaluar los algoritmos paralelos : ¢Como de
rapido se puede resolver un problema usando una maquina
paralela? ¢ Con qué eficiencia se usan esos procesadores?

 Lenguajes para computadores paralelos, flexibles para
permitir una implementacion eficiente y que sean faciles de
programar.

 Herramientas para la programacion paralela.
 Programas paralelos portables .
« Compiladores paralelizantes.
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Tipos de computadores

Tipos de computadores segun la taxonomia de Flynn

o SISD: Computador secuencial. Un procesador y
una memoria. Computador secuencial

 SIMD: Maquina con varios procesadores pero una
unica Unidad de Control. Computador vectorial

« MIMD: Maquina con varios procesadores
“completos”. Computador paralelo
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Computador secuencial: SISD

M ain memory
Instructions (to processor)
Data (to or from processor)
Processor

Frgure 1 ¥ Compuier Baving 3 Sgie processoer and menory
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Computador “paralelo” : SIMD

« SIMD. Una unica Unidad de Control. La misma instruccion se
ejecuta sincronamente por todas las unidades de procesamiento.
Sincronizacion automatica. Requiere menos hardware porque
solo necesita una U.C global y menos memoria porque tiene una
sola copia del programa.

Frocessor Frocessor
Irata Irata

e I 5 SRS 7 i el
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Computador paralelo: MIMD

« MIMD. Cada procesador ejecuta un programa diferente
Independientemente de los otros procesadores.

Program  }--------=====--===---=-"-==-- Program
Processor | Processor
Data Data

e I F MM modef
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Tipos de computadores paralelos

yua e e e

M emory

Memoria compartida — un tnico
espacio de memoria. Todos los
procesadores tienen acceso a la
memoria a través de una red de
conexion:

- Bus

- Red de barras cruzadas

- Red multietapa

MULTIPROCESADOR

8 8 58 5 5 Bn
[ [/

Network

Memoria distribuida — cada
procesador tiene su propia memoria
local. Se utiliza paso de mensajes
para intercambiar datos.

MULTICOMPUTADOR
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Comp.Paralelos de memoria compartida

||: ||: ||: ||: Uniform memory access (UMA)
BUS Cada procesador tiene acceso uniforme
| a memoria. También se llaman
symmetric multiprocessors (SMPSs)

Memory
FIEEE PIRIPIE
| US | UsS |
Memory Memory
Non-uniform memory access (NUMA)
El tiempo de acceso depende de donde Network

estan los datos. El acceso local es méas
rapido. Mas facil y barato de escalar
gue SMPs
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Sistemas de memoria compartida
Redes basadas en buses

Cuando un procesador necesita acceso global a n@rmgenera
una solicitud al bus.

Esta red es atractiva, dada su simplicidad y cdpédcipara
proporcionar acceso uniforme a la memoria comgartid

Pero el bus so6lo puede llevar una determinadadzahtle datos
entre la memoria y los procesadores.

El rendimiento se satura para un numero pequeno de
procesadores.

Si los procesadores disponen de memorias locabk® c® puede
solventar el problema.
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Sistemas de memoria compartida

Memories

Redes de barras cruzadas  L_t-""""71

Utiliza una red de conmutadores. .
Processors. Switches

Conectagp procesadores ;
conb mddulos de memoria.

El nimero total de conmutadores requerido®(@b).

Conforme crece, la complejidad de la red aumenta sef)in

(P?).

Por tanto no son muy escalables en términos de.cost
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Sistemas de memoria compartida

Redes de interconexion multietapa

Es un tipo de red intermedia en terminos de esihidkd en
COSto y rendimiento. 2" 2 switch elements
Conectq) elementos (straight-through or

crossover connections)

conotropelementos. — | —

000 — 000
001 | | — 001
010 | | — 010
011 | | — 011
Inputs Outputs
100 | | — 100
101 | | — 101
110 | | — 110
111 — 111
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Problemas de los sistemas UMA

* Los sistemas UMA no escalan bien
— Los sistemas basados en bus se pueden saturar.

— Una red de barras cruzadas grande puede ser muy
cara.
 Problema de la coherencia de caché
— Puede haber copia de una variable en varias cachés
— Cuando un procesador escribe puede no ser visible
al resto

— Es necesario asegurar la visibilidad o la coherencia
de caché
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Ejemplo NUMA: SGI Origin 2000

emoria

XIO

Router

Red de interconexion
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Comp.Paralelos con memoria distribuida

En esta arquitectura, el computador paralelo es
esencialmente una coleccion de procesadores
secuenciales, cada uno con su propia memoria local, que
pueden trabajar conjuntamente.

Cada nodo tiene rapido acceso a su propia memoria y
acceso a la memoria de otros nodos mediante una red de
comunicaciones, habitualmente una red de comunicaciones
de alta velocidad.

Los datos son intercambiados entre los nodos como
mensajes a través de la red.

8 5 5 5 5 B
[ [/

Network

Introduccién a la Computacion Paralela 24




Comp.Paralelos con memoria distribuida

Redes de ordenadores

 Una red de ordenadores, especialmente si disponen de una
Interconexion de alta velocidad, puede ser vista como un
multicomputador de memoria distribuida y como tal ser
utilizada para resolver problemas mediante computacion
paralela.

. =

M M M M

[/
&Netwerkj
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Topologias de interconexion

Static network Indirect network

“‘-
-~
~

4 i | A
\ J ‘-. ’.‘
Network interface/sw 1h Switching element

Processing node

Figure 2.6 Classification of interconnection networks: (a) a static network; and (b) a dynamic
network.

Topologias de interconexion estaticas
sLinea / Anillo «Conexion completa

*Matriz 2-D (malla) / Toro <Estrella

Hipercubo *Arbol
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Topologias de interconexion

Figure 1.6 Linear amay
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Topologias de interconexion

. Computer!
Sl Processor

oL 1 1Y

Hgure I 7 Two-dimensional amay fresh)
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Topologias de interconexion
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Topologias de interconexion
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Topologias de interconexion estaticas

e Resumen de caracteristicas

Table 2.1 A summary of the characteristics of various static network topologies connecting p
nodes.
Bisection  Arc Cost
Network Diameter Width Connectivity  (No. of links)
Completely-connected 1 p* /4 p—1 p(p—1)/2
Star 2 1 1 p—1
Complete binary tree 2log((p+ 1)/2) 1 1 p—1
Linear array p—1 1 | p—1
2-D mesh, no wraparound  2(,/p — 1) VP 2 2(p— /P)
2-D wraparound mesh 21/p/2] 2./p 4 2p
Hypercube log p p/2 log p (plogp)/2
Wraparound k-ary d-cube  d|k/2] 2491 2d dp
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Topologias de interconexion

Network

1 OO0 000

Workstation/
file server

Workstations

Fgiire 1. 1 5 Ehermet [ype singie wire nefwork
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