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Ingenieria de los Computadores
Sesidn 6. Paralelismo

Introduccion

e #1 TOP500 (6/2012) - Sequoia

Manufacturer: IBM

Nucleos: 1572864

OS: Linux

Interconexion: a medida

Rendimiento maximo: 16324,8 TF

Rendimiento pico: 20132,7 TF

Consumo: 7890 kW

Lugar: Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL)

https://computing.linl.gov/
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Especificaciones detalladas:
https://computing.linl.sov/?set=resources&page=0OCF resources#sequoia



https://computing.llnl.gov/
https://computing.llnl.gov/
https://computing.llnl.gov/?set=resources&page=OCF_resources
https://computing.llnl.gov/?set=resources&page=OCF_resources
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Introduccion

« #5TOP500 (6/2012) — Tianhe 1A

#1 TOP500 (11/2010)

Manufacturer: NUDT (National University of Defense Technology)
Nucleos: 186368

OS: Linux

Interconexion: propietaria

Rendimiento maximo: 2566 TF

Rendimiento pico: 4701 TF

Consumo: 4040 kW

Lugar: National Supercomputing Center in Tianjin

http://www.nscc-tj.gov.cn/en/
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Especificaciones detalladas: http://www.nscc-
tj.gov.cn/en/resources/resources 1.asp



http://www.nscc-tj.gov.cn/en/
http://www.nscc-tj.gov.cn/en/
http://www.nscc-tj.gov.cn/en/
http://www.nscc-tj.gov.cn/en/
http://www.nscc-tj.gov.cn/en/resources/resources_1.asp
http://www.nscc-tj.gov.cn/en/resources/resources_1.asp
http://www.nscc-tj.gov.cn/en/resources/resources_1.asp
http://www.nscc-tj.gov.cn/en/resources/resources_1.asp
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Introduccion

e #177 TOP500 (6/2012) — Barcelona Supercomputing Center

Manufacturer: Bull

Nucleos: 5544

OS: Linux

Interconexion: Infiniband

Rendimiento maximo: 103,2 TF
Rendimiento pico: 182,9 TF

Consumo: 81,50 kW

Lugar: Barcelona Supercomputing Center

http://www.bsc.es/
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Especificaciones detalladas: http://www.bsc.es/marenostrum-support-
services/res



http://www.bsc.es/
http://www.bsc.es/
http://www.bsc.es/marenostrum-support-services/res
http://www.bsc.es/marenostrum-support-services/res
http://www.bsc.es/marenostrum-support-services/res
http://www.bsc.es/marenostrum-support-services/res
http://www.bsc.es/marenostrum-support-services/res
http://www.bsc.es/marenostrum-support-services/res
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Introduccion

* Y todo esto...ipara qué?

» Defensa

» Terrorismo

» Programa armamentistico

» Programa espacial
» Energia

» Combustible basado en hidrégeno

» Prospeccion de energias (carbdn, gas, petroleo)
» Ingenieria

» Nanotecnologia

» Modelado bioldgico

» Andlisis de imagen
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Introduccion Conceptos

e Uso de un supercomputador
> Procesamiento paralelo

Estudia los aspectos relacionados con la division de una aplicacién en unidades
independientes y su ejecucion en multiples procesadores para reducir tiempo y/o

aumentar la complejidad del problema.

> Procesamiento distribuido

Estudia los aspectos relacionados con la ejecucion de multiples aplicaciones al
mismo tiempo utilizando multiples recursos (procesadores, memorias, discos y

bases de datos) situados en distintas localizaciones fisicas.
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Introduccion Conceptos

» Clasificacion de computadores paralelos (segun el sistema de
memoria)
» Multiprocesadores. Comparten el mismo espacio de memoria (el
programador no necesita saber donde estan los datos)

» Multicomputadores. Cada procesador (nodo) tiene su propio
espacio de direcciones (el programador necesita saber donde

estan los datos)

Nodos de Computo
A T G A

* Disefio de un computador paralelo PO Pl P2 P3
» Nodos de computo J—l—l—l-
» Sistema de memoria Red deThierconcion
» Sistema de comunicacién —I-M. #
» Sistema de entrada/salida Principal




Ingenieria de los Computadores
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Introduccion Conceptos

* Multiprocesador con memoria centralizada (SMP — Symmetric

MultiProcessor)
» Mayor latencia
» Poco escalable
» Comunicacién mediante variables compartidas (datos no duplicados en
memoria principal)
Necesita implementar primitivas de sincronizacion
No necesita distribuir codigo y datos
Programacion mas sencilla (generalmente)

p o i S

Red de Interconexion

S
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Introduccion Conceptos

 Comunicacion en un multiprocesador

Nodo fuente (Pruresu} Red
/ store [direccién], © N\_Dsficién

! (d Memoria
: Racibir peticicn
espera ! Acceso E‘Lﬂﬂﬂmlﬂ Nodo destine (proceso)
|
: Generarrespuesta Red Lo load . [direccién )
O ey A [direccién]
Recibir peficion :
- / Aoceso ar & 1 espera
Generar resmesta hﬁggs-mei E
e - S
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Introduccion Conceptos

* Multicomputador

>
>
>
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Menor latencia

Mayor escalabilidad

Comunicacion mediante paso de mensajes (datos duplicados en
memoria)

Sincronizacion mediante mecanismos de comunicacion

Distribucién de carga de trabajo (cédigo y datos) entre procesadores
Programacion mas dificil

Red de interconexion




Introduccion

Ingenieria de los Computadores

Conceptos

Sesion 6. Paralelismo

 Comunicacion asincrona en un multicomputador

Nodo fuente (proceso)

e

send(dest, dat.n)

1
Y
Contintia
ejecucion

N

.| & huffer

tiempo

Copia datos

Red

atos

Nodo destino (proceso)

< N

receive(fuen.dat,n)

1
1
Datos 2 Eespera
Memao
isLiario Continta
gjecucion
- S/
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Introduccion Conceptos

* Comunicacion sincrona en un multicomputador

Nodo fuente (proceso) Red Nodo destino (proceso)

/send(dest,dat,n} l‘rﬂen\fL‘/ \
3

B

receive(fuen dat,n)
espera W !
1
il :
S ' espera
Continta v
ejecucion Datos > continia

N / \_ejecusion

tiempo
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Introduccion Conceptos

* Redes de interconexion en multiprocesadores

E e

Eed de Interconexion

b el

Bus

o T b =
o Lok o et

entradas

e Lk bk e

Multiprocesador M

1 2 3 4
Incremento escalabilidad multiprocesadores: salidas

* Afadir cache local a cada procesador.

Multietapa

* TUsar redes de menor latencia v mayvor
ancho de banda que un bus (jerarquia de
buses, barras cruzadas, multietapa).

* Distribuir fisicamente los modulos de
memoria entre los procesadores (pero se sigue
compartiendo espacio de direcciones).

== R L R S e
e W=y I SRR S

8
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Introduccion Conceptos

* Redes de interconexion en multicomputadores

q _. Barras cruzadas
=\ ,

E/S = ES M . 1
= = R
Red de Interconexion £ 3

5

F— AN F— N 4

E/S M E/S M
el
salidas

Multicomputador  Arbol Grueso

Toro

"\

Multietapa
bidireccional

,
&
Fa

bl ol o

(=~ = | [ SRR B 1o
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Introduccion Conceptos

* Clasificacion de computadores paralelos

Multicomputadores
Memora ne BM-SP2 |
mp | HP AlphaServer SC45 (cluster de SMP) | Memonia
Multiples espacios de fisicamente
direcciones. distribuida
NUMA | NUMA Cray T3E, Cray X1 m
ﬁ? rm | CC-NUMA | O1gn 3000 Escalables 4
firorim ) HP 8000 Superdome o
Multiprocesadores | Memory =
Memoria compartida | Access) |COMA | KSR- o
Un tnico espacio de
direcciones. UUM’? | Memaria
(Unilorm SMP I . fisicamente |
Memory servidores basicos _
A centralizada
ccess)
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Introduccion Conceptos

e Otros tipos de computadores paralelos

» MPP (Massive Parallel Processor). NUmero de procesadores superior a
100. Sistemas con redes disenadas a medida.

» Cluster. Computadores completos (PC’s, servidores, etc.) conectados
con alguna red comercial tipo LAN que se utiliza como recurso de
computo unico. El trafico de la red se reduce al ocasionado por la
aplicacién ejecutada (no hay trafico externo)

» Cluster Beowulf. Cluster con sistema operativo libre (Linux) y hardware
y software de amplia difusion

» Constelaciones. Cluster de SMP con un n2 de procesadores en un nodo
mayor que el n2 de nodos del cluster
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Introduccion Conceptos

e Otros tipos de computadores paralelos

» Redes de computadores. Conjunto de computadores conectados por
una LAN. Por la red circula tanto trafico de la aplicacion paralela como
externo

» GRID. Conjunto de recursos autdnomos distribuidos geograficamente
conectados por infraestructura de telecomunicaciones y que conforman
un sistema de altas prestaciones virtual
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Introduccion Conceptos

* Tipos de paralelismo
> Paralelismo funcional

Se obtiene a través de la reorganizacion de la estructura légica de una aplicacion.

Existen diferentes niveles de paralelismo funcional segun las estructuras que se

reorganicen.

> Paralelismo de datos

Implicito en operaciones con estructuras de datos tipo vector o matriz. Esta

relacionado con operaciones realizadas sobre grandes volumenes de datos que

sean independientes entre si.
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Introduccion Conceptos

* Paralelismo funcional

Niveles: Granularidad:

Programas{ Programal Programal

Grano Grueso

F 1 F 2 F 3
Funciones uncl() { unc2() { une3() { Grano
Medio
) ‘}/\ }
f hil .
Bucle or( )X while( ) Grano
T T Medio-Fino
(blogques) ] }

Operaciones Grano Fino
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Introduccion Conceptos

e Tipos de paralelismo
» Paralelismo explicito

Paralelismo no presente de forma inherente en las estructuras de programaciony

que se debe indicar expresamente.

» Paralelismo implicito

Paralelismo presente (aungque puede no estar ejecutandose de forma paralela)

debido a la propia estructura de los datos (vectores) o de la aplicacion (bucle)
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Introduccion Conceptos

* Unidades de ejecucion: hilos y procesos

» Hardware (procesador). Gestiona la ejecucién de las instrucciones
» Software (SO). Gestiona la ejecucion de hilos y procesos
» Proceso: espacio de direcciones virtuales propio

» Hilos: comparten direcciones virtuales, se crean y destruyen mas rapido y
la comunicacién también es mas rapida

Codigo

Heap

Heap

P ™

Ficheros

Ficheros

Tablas-
paginas

Tablas-
paginas

Pila

(a) Proceso (b) Proceso-hebras
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Introduccion Conceptos
Multicomputador

Multiprocesador = __—-=--=

-
-

~7 |Funcl() {
Multiprocesador

Multihebra }
i
: s
' SIMD, T
. - vectorial for (
N }

=

—_
LI .
: & =—— " - .
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Sesidn 6. Paralelismo
Introduccion Conceptos Prog. Paralela

* Deteccion y extraccion de paralelismo

DETECTAELE a

nivel de Programas Funciones Bucle (Bloques) Operaciones
Intralnstr.
UTILIZADO Instrucciones
(explicito) a
nivel de Hebras
Procesos
SIMD-vect.
IMPLEMEN- ILP
TADO por Multihebra
arquitecturas .
(aprovechado) Multiprocesador
Multicomputador
EXTRAIDO Arquitectura
Copor Compilador
Implicito-= Explicito Usuario - Programador
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Sesidn 6. Paralelismo
Introduccion Conceptos Prog. Paralela

* Problemas introducidos por la programacion paralela
» Division en unidades de cémputo independientes (tareas)

» Agrupacion de tareas (codigo y datos) en procesos/hebras
» Asignacion a procesadores

» Sincronizacién y comunicacion

e Situacion inicial (normalmente)
» Se parte de una version secuencial (no paralela)

» Se parte de una descripcién de la aplicaciéon

» Elementos de apoyo:
* Programa paralelo que resuelva un problema semejante
e Librerias de funciones paralelas (BLAS, LAPACK, OpenMP)
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

 Modos de programacion paralela
» SPMD (Single Program Multiple Data)

SPMD

—==mt e

Programa

~__ =




Introduccion

Conceptos

Ingenieria de los Computadores

Sesion 6. Paralelismo
Prog. Paralela

 Modos de programacion paralela
» SPMD (Single Program Multiple Data). Ejemplo

Program

W

Funct() | | Func() Funca()
{ { {
} . }
while( )} | | for( ){ |
) |

Funct() { SPMD

..}
Func2() {

for (i=ithread:i<N:i=i+nthread)
codigo para la iteracion i}

.}

Func3() {

.}
Main () {

switch (iproc) {
case 0: Func1(); break:
case 1: Func2(); break;

case 2: Func3(); breakz }
5 7
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

 Modos de programacion paralela
» MPMD (Multiple Program Multiple Data)

MPMD |-
——
Pl E
P2 i

Codigo

» Modo Mixto SPMD-MPMD
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

* Herramientas que facilitan la programacion paralela

» Compiladores paralelos. Extraccion automatica del paralelismo

» Directivas del compilador (OpenMP): lenguaje secuencial + directivas

» Lenguajes paralelos (HPF, Occam, Ada)

» Bibliotecas de funciones (Pthread, MPI, PVM): lenguaje secuencial +
funciones de biblioteca como interfaces
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

e Comunicacion. Alternativas

Funcionalidad

Servicios de comunicacion colectivos
¥ ¥ ¥ -

multiple Servicios
uno-a-todos todos-a-uno todos-a-todos P
URg=-a-unao cnmpu&stns
Difusion Reduccion Todos difunden Permutaciones Todos combinan
(Broadcast) (All-broadcast) reducc. +axten.
Dispersion || Acumulacion Todos dispersan | | : | :
(scalier) — (All-Scatter] Desplazarmentnsl Recorndo
-I Barreras




Introduccion Conceptos

e Comunicacion: uno a todos

Difusion (broadcasr)

Ingenieria de los Computadores

Sesion 6. Paralelismo
Prog. Paralela

Dispersion (scatter)
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

e Comunicacion: todos a uno

Reduccion Acumulacion (gather)

ita
S — i - - -
11 o X=(X(:X,X5.X3)
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

* Comunicacion: multiple uno a uno

Permutacion rotacion: Permutacion baraje-2:

Xp X, X0 @ .=@I10

N Ny N
]. : 1[. 1 ll:l_t
X, @ ey ALY N
- | X, X1
Desplazamiento: . b
A4 Wy

@ @ '
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

e Comunicacion: todos a todos

Todos Ditunden (all-broadcast) Todos Dispersan (all-scatter)
o chismorreo (gossiping)
(Xg0+X19:X20:%30)

(%p,%7,X;,%;) X3
(XpX1.X5.X,) X35
P3 ) (x:%,%).%;) P3) X3

X=(X30.X31.X32.X33)
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 Comunicacion: servicios compuestos

Recorrido prefijo paralelo Recorrido sufijo paralelo

X
(Xp.X1.X2,X3)
PO

(X1:X,,X3)

d(xa)
P3
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 Comunicacion. Ejemplos de funciones colectivas usando MPI

Difusidn MPI_Bcast()
Uno-a-todos

Dispersion MPI_Scatter()

Reduccion MPI_Reduce()
Todos-a-uno Acumulacion MPI_Gather()
Todos-a-todos Todos difunden MPI1_Allgather()

Todos combinan MPI1_Allreduce()

Barreras MPI1_Barrier()

Servicios

compuestos Scan MPI_Scan
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

* Estilos de programacion paralela: paso de mensajes
> Herramientas software

» Lenguajes de programacion (Ada) vy librerias (MPI, PVM)
» Distribucion de carga de trabajo

» Uso de librerias: explicita con construcciones del lenguaje secuencial (if,
for, ...)

» Uso de lenguaje paralelo: explicita con construcciones del propio lenguaje
(Occam: sentencia par)

» Primitivas basicas de comunicacion : Send y Receive
» Funciones de comunicacién colectivas
» Sincronizacion

» Receive blogqueante. Barreras (MPI_Barrier)

» Send-receive blogueante en ADA
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

* Estilo de programacion paralela: variables compartidas

>

>
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Lenguajes de programacion (Ada), Funciones de librerias (OpenMP), directivas
del compilador (OpenMP)

Distribucion de la carga
» Librerias: explicita con el lenguaje secuencial
» Directivas: sincronizacion implicita (mayor nivel de abstraccion)
» Lenguajes: construcciones del lenguaje

Comunicacion basica: load y store

Funciones de comunicacion colectiva

Sincronizacion

» Semaforos, cerrojos, variables condicionales
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

* Estilos de programacion paralela: paralelismo de datos
» Herramientas
» Lenguaje de programacion (HPF — High Performance Fortran)
» Distribucion de carga
» Directivas para distribuir datos entre procesadores
» Directivas para paralelizar bucles
» Comunicacién basica: implicita (A(i)=A(i-1))
» Funciones de comunicacién colectivas

> Implicitas en funciones usadas explicitamente por el programador
(rotaciones — CSHIFT)

» Sincronizacién: implicita
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

e Estructuras de paralelismo: master-slave

Master-Slave A




Ingenieria de los Computadores

Sesidn 6. Paralelismo
Introduccion Conceptos Prog. Paralela

e Estructuras de paralelismo: master slave

Master-Slave Master-Slave como SPMD
como MPMD- SPMD
main ()
main () 1 1f (iproc=1d Master) {
{ codigo Master codigo Master
} } else {
e codigo Slaves
main () ;
{ codigo Slaves }
} v
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e Estructuras de paralelismo: descomposiciéon de dominio (paralelismo
de datos)

Descomposicion de dominio




Introduccion

Conceptos
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Sesion 6. Paralelismo
Prog. Paralela

e Estructuras de paralelismo: segmentada (flujo de datos)

“ Cuantificacién
inversa

-

Pipeline
f..-"
Conversién
aRGB
Red de Interconexion

de entropia

Descodificador "\

Transfotmada
\coseno inversa

g
._.‘___-"
il




Ingenieria de los Computadores

Sesidn 6. Paralelismo
Introduccion Conceptos Prog. Paralela

e Estructuras de paralelismo: divide y venceras (descomposicion
recursiva)

Divide vy venceras
F0 P1
Malla A— e
2x2
P2 P3
Red de Interconexion
ek
E/S E/S
+ + — —
+ - + +
(((@a0+a1) + (a2+a3)) + ((ad4+a5) + (ab+a7)))
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

* Proceso de paralelizacion
» Descomposicion en tareas independientes
» Asignacion de tareas a procesos y/o hebras
» Redaccion de cédigo paralelo

» Evaluacion de prestaciones

I mmmm=mmm=— T 2.Asignar

3. Redactar
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

* Proceso de paralelizacion: descomposicion en tareas independientes

Grafo de

dependencias
enfre tareas

+ Analisis de dependencia entre funciones.

+ Analisis de dependencia entre
iteraciones de bucles.

Programa
Nivel de
Funcion
Funcl() Func2() Func3() ,
{ { t 7
) ) b
Nivel de /\ s

Bucle for ( )f while(” ) R
(Bloque) e g
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

* Proceso de paralelizacion: asignacion de tareas
» Normalmente se asignan iteraciones de un ciclo a hebras y funciones a
procesos
» La granularidad depende de
» El numero de procesadores
» El tiempo de comunicacidon/sincronizacion frente al tiempo de
calculo
» Equilibrio en la carga de trabajo (que unos procesadores no esperen a
otros)
» Tipos de asignacion
» Dinamica (en tiempo de ejecucidn). Si no se conoce el nimero de
tareas
» Estatica (programador o compilador)
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

* Proceso de paralelizacion: asignacion de tareas
» Asignacion estatica

— Estatica Round-Robin —

Bucle i
for (i=0;i<lter;i++) { for (i=idT;i<lter;i=i+nT) {
codigo parai } T :
L codigo parai } -
Estatica Continua
. [ter [ter
for (i= idT * — ;i< (dT+D)*— i) {
n

codigo parai } P
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

* Proceso de paralelizacion: asignacion de tareas
» Asignhacion dinamica

Dinamica —
Bucle lock(k):
for (i=0;i<Iter;i++) { n=i; i=i+1;
cédigo parai } unlock(k);
- while (n<lter) {
codigo para n ;
lock(k);
n=i; i=i+1;
unlock(k),

) v
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela

* Proceso de paralelizacion: redactar codigo paralelo
» Depende de:
» Estilo de programacion: paso de mensajes, etc.
» Modo de programacion
» Situacion inicial
» Herramienta utilizada para explicitar el paralelismo
» Estructura del programa

» Un programa paralelo debe incluir
» Creacion y destruccion de procesos/hebras
» Asignacion de carga de trabajo
» Comunicacién y sincronizacion
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Sesidn 6. Paralelismo
Introduccion Conceptos Prog. Paralela Ejemplo

e Calculo de Pi por descomposicion de tareas

main(int argc, char **argv) {

double ancho, sum: Grafo de

int intervalos, i; dependencias
entre fareas

-

intervalos = atoi(argv[1]);

ancho = 1.0/(double) intervalos; ]

for (i=0;i< intervals; i++){ )
X = (i+0.5)*ancho; .
sum = sum + 4.0/(1.0+x™x);

} A

sum* = ancho; F--------~

} V
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* Pl se puede calcular por
integracion numeérica.

Derivada del arco tangente de x
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e Calculo de Pi por descomposicion de tareas

» Asignacion estatica de iteraciones del bucle (asignacion Round Robin)
» Redaccion de cddigo paralelo

» Estilo de programacion: paso de mensajes

» Modo de programacion: SPMD

» Situacidn inicial: version secuencial

» Herramienta: MPI

» Estructura del programa: paralelismo de datos o divide y venceras
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Introduccion

e Calculo de Pi por descomposicion de tareas

#include <mpi.h>

main(int argc, char *argv) {

double ancho x, sum, tsum; int intervalos, i; int nproc, iproc;
if (MPI_Init(&argc, &argv) != MPI_SUCCESS) exit(1);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nproc); —— Enrolar

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &iproc);
Intervalos = atofargv|1]); ancho = 1.0 /{double) intervalos; Isum = (;

for (i=iproc; i<intervales; i+=nproc) { .
- ___-_._"_'—-—%
x = (i +0.5) *ancho; Isum+=4.0/ (1.0 + x * x); Asignar/

) Localizar
lsum *= ancho: :
MPI_Reduce(&tsum, &sum, 1, MPI_DOUBLE, - comunicar/

MPI_SUM,0,MPI_COMM_WORLD):  Sincronizar
MPI_Finalize();

} T > Desenrolar
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Introduccion Conceptos Prog. Paralela Ejemplo

e Calculo de Pi por descomposicion de tareas

» Asignacion dinamica de iteraciones del bucle
» Redaccion de cddigo paralelo

» Estilo de programacion: directivas

» Modo de programacion: SPMD

» Situacidn inicial: version secuencial

» Herramienta: OpenMP

» Estructura del programa: paralelismo de datos o divide y venceras
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#include <omp.h>

#define NUM_THREADS 4
main{int argc, char ""fargv) {
double ancho,x, sum; int intervalos, i;

intervalos = atoi(argv[1]); ancho = 1.0/(double) intervalos; Crear/

T i
omp_set_num_threads(NUM_THREADS): ’j erminar
#pragma omp parallel Comunicar/
" sincronizar

#pragma omp for reductiun[+m) private(x)

anuliznﬁf schedule(dynamic)
for (1=0:i< intervalos; i++) { X’ Asignar

x = (i+0.5)"ancho; sum = sum + 4 .0/(1.0+x"x);

}

sum® = ancho;

}



