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Porqué Programacéao Paralela?

““Se um Unico computador (processador) consegue resolver um problema
em N segundos, podem N computadores (processadores)
resolver o mesmo problema em 1 segundo?”
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Porqué Programacéao Paralela?

m Dois dos principais motivos para utilizar programacéo paralela séo:
® Reduzir o tempo necessario para solucionar um problema.
® Resolver problemas mais complexos e de maior dimenséo.
m Outros motivos sdo:
® Tirar partido de recursos computacionais ndo disponiveis localmente ou subaproveitados.

m Ultrapassar limitages de memoria quando a memoria disponivel num Gnico computador
é insuficiente para a resolugéo do problema.

® Ultrapassar os limites fisicos de velocidade e de miniaturizagdo que actualmente
comecam a restringir a possibilidade de constru¢do de computadores sequenciais cada
vez mais rapidos.
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Porqué Programacéao Paralela?

m Tradicionalmente, a programacdo paralela foi motivada pela resolucéo/simulacéo de
problemas fundamentais da ciéncia/engenharia de grande relevancia cientifica e
econdmica, denominados como Grand Challenge Problems (GCPs).

m Tipicamente, 0s GCPs simulam fenémenos que ndo podem ser medidos por
experimentacao:

® Fendmenos climaticos (e.g. movimento das placas tectdnicas)

Fendmenos fisicos (e.g. orbita dos planetas)

Fendmenos quimicos (e.g. reac¢des nucleares)

Fenoémenos bioldgicos (e.g. genoma humano)

Fendmenos geolégicos (e.g. actividade sismica)

Componentes mecénicos (e.g. aerodindmica/resisténcia de materiais em naves espaciais)

Circuitos electrénicos (e.g. verificacdo de placas de computador)
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Porqué Programacéao Paralela?

m Actualmente, as aplicaces que exigem o desenvolvimento de computadores cada
vez mais rapidos estdo por todo o lado. Estas aplicacBes ou requerem um grande
poder de computacéo ou requerem o processamento de grandes quantidades de
informac&o. Alguns exemplos s&o:

® Bases de dados paralelas

Mineracédo de dados (data mining)

Servigos de procura baseados na web

Servicos associados a tecnologias multimédia e telecomunicagdes

Computacdo grafica e realidade virtual

Diagndstico médico assistido por computador

Gestéo de grandes industrias/corporagdes
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Programacao Sequencial

®m Um programa é considerado programacao sequencial quando este é visto como
uma série de instrugdes sequenciais que devem ser executadas num Unico
processador.

instructions

N i3 2 i
Ricardo Rocha DCC-FCUP 6




Programacao Paralela e Distribuida 2007/08 Fundamentos

Programacao Paralela

m Um programa é considerado programacdo paralela quando este é visto como um
conjunto de partes que podem ser resolvidas concorrentemente. Cada parte é
igualmente constituida por uma série de instrugdes sequenciais, mas que no seu
conjunto podem ser executadas simultaneamente em varios processadores.

instructions

lem
N 3 2 H
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Concorréncia ou Paralelismo Potencial

m Concorréncia ou paralelismo potencial diz-se quando um programa possui tarefas
(partes contiguas do programa) que podem ser executadas em qualquer ordem sem
alterar o resultado final.

comegar () outra tarefa() terminar ()

comegar () tarefa() terminar ()
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Paralelismo

m Paralelismo diz-se quando as tarefas de um programa sdo executadas em
simultaneo em mais do que um processador.

sl comegar ()
CPU2 outra tarefa()

(Gl comegar () outra

CPU2 tarefa () terminar ()
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Paralelismo Implicito

m O paralelismo diz-se implicito quando cabe ao compilador e ao sistema de
execucao:
m Detectar o paralelismo potencial do programa.
® Atribuir as tarefas para execucdo em paralelo.
® Controlar e sincronizar toda a execugao.
m Vantagens e inconvenientes:
® (+) Liberta o programador dos detalhes da execugdo paralela.
® (+) Solucdo mais geral e mais flexivel.
® (-) Dificil conseguir-se uma solugdo eficiente para todos os casos.
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Paralelismo Explicito

m O paralelismo diz-se explicito quando cabe ao programador:
® Anotar as tarefas para execugdo em paralelo.
® Atribuir (possivelmente) as tarefas aos processadores.
m Controlar a execugédo indicando os pontos de sincronizagao.
m Conhecer a arquitectura dos computadores de forma a conseguir o0 maximo desempenho
(aumentar localidade, diminuir comunicacéo, etc).
m Vantagens e inconvenientes:

® (+) Programadores experientes produzem solugBes muito eficientes para problemas
especificos.

® () O programador é o responsavel por todos os detalhes da execugdo (debugging pode
ser deveras penoso).

® (-) Pouco portavel entre diferentes arquitecturas.
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Computacao Paralela

m De uma forma simples, a computacdo paralela pode ser definida como o uso
simultaneo de varios recursos computacionais de forma a reduzir o tempo
necessario para resolver um determinado problema. Esses recursos computacionais
podem incluir:

® Um Unico computador com maltiplos processadores.
® Um ntmero arbitrario de computadores ligados por rede.
® A combinagdo de ambos.
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Taxonomia de Flynn

m Uma das metodologias mais conhecidas e utilizadas para classificar a arquitectura
de um computador ou conjunto de computadores é a taxonomia de Flynn (1966).
® Esta metodologia classifica a arquitectura dos computadores segundo duas dimensdes
independentes: instrucdes e dados, em que cada dimens&o pode tomar apenas um de
dois valores distintos: single ou multiple.

Single Data Multiple Data

SISD SIMD
Single Instruction Single Data | Single Instruction Multiple Data
MISD MIMD
Multiple Instruction Single Data | Multiple Instruction Multiple Data

Single Instruction

Multiple Instruction

13
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SISD - Single Instruction Single Data

m Corresponde a arquitectura dos computadores com um Unico processador.
® Apenas uma instrucdo é processada a cada momento.
® Apenas um fluxo de dados é processado a cada momento.

m Exemplos: PCs, workstations e servidores com um Unico processador.

load A
load B
C=A+B

swiy

store C
A=B*2

store A
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SIMD - Single Instruction Multiple Data

m Tipo de arquitectura paralela desenhada para problemas especificos caracterizados
por um alto padréo de regularidade nos dados (e.g. processamento de imagem).
® Todas as unidades de processamento executam a mesma instrugao a cada momento.
® Cada unidade de processamento pode operar sobre um fluxo de dados diferente.

m Exemplos: processor arrays e pipelined vector processors.

prev instruct prev instruct prev instruct
load A(1) load A(2) load A(n)
load B(1) load B(2) load B(n) -
C(1)=A(1)*B(1), C(2)=A(2)*B(2) C(n)=A(n)*B(n) :
store C(1) store C(2) store C(n)
next instruct next instruct next instruct
P1 P2 Pn
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MISD — Multiple Instruction Single Data

m Tipo de arquitectura paralela desenhada para problemas especificos caracterizados
por um alto padréo de regularidade funcional (e.g. processamento de sinal).

® Constituida por uma pipeline de unidades de processamento independentes que operam
sobre um mesmo fluxo de dados enviando os resultados duma unidade para a proxima.

® Cada unidade de processamento executa instru¢des diferentes a cada momento.

m Exemplos: systolic arrays.

prev instruct prev instruct prev instruct
load A(1) load A(1) load A(1)
C(1)=A(1)"1 C{2)=A(1)*2 C(n)=A(1)"n g
@
store C(1) store C(2) store C(n)
next instruct next instruct next instruct
P1 P2 Pn
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MIMD - Multiple Instruction Multiple Data

m Tipo de arquitectura paralela predominante actualmente.
® Cada unidade de processamento executa instru¢des diferentes a cada momento.
® Cada unidade de processamento pode operar sobre um fluxo de dados diferente.

m Exemplos: multiprocessors e multicomputers.

prev instruct prev instruct prev instruct
load A(1) call funcD do 10 i=1,N
load B(1) x=y"z alpha=w**3 -

C(1)=A(1)*B(1) sum=x*2 zeta=C{(i) E
store C(1) call sub1(i,j) 10 continue

next instruct next instruct next instruct
P1 P2 Pn
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Multiprocessors

® Um multiprocessor € um computador em que todos o0s processadores partilham o
acesso & memodria fisica.
® Os processadores executam de forma independente mas o espaco de enderegamento
global é partilhado.
® Qualquer alteracdo sobre uma posicdo de memoria realizada por um determinado
processador é igualmente visivel por todos os restantes processadores.

CPU
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Multiprocessors

m Existem duas grandes classes de multiprocessors:
® Uniform Memory Access Multiprocessor (UMA)
ou Cache Coherent Uniform Memory Access Multiprocessor (CC-UMA)
ou Symmetrical Multiprocessor (SMP)
ou Centralized Multiprocessor
® Non-Uniform Memory Access Multiprocessor (NUMA)
ou Distributed Multiprocessor
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Multiprocessors

m Uniform Memory Access Multiprocessor (UMA)
® Todos os processadores tém tempos de acesso idénticos a toda a memoria.
® A coeréncia das caches é implementada pelo hardware (write invalidate protocol).

Meméria Global
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Write Invalidate Protocol

m Antes de se escrever um valor em meméria, todas as cOpias existentes nas caches
dos outros processadores sdo invalidadas. Quando mais tarde, esses outros
processadores tentam ler o valor invalidado, acontece um cache miss o que 0s

obriga a actualizar o valor a partir da memoria.
H B
| |

Cache Cache 7 7
I | | | | |
] ] ] ]
( ) 4 \ 4 \ 4 \
X X X X
Memoria Memoria Memoria Memoria
. J \ J \ J .

X possui o valor 7 CPUlléovalorde X CPU2Iéovalorde X CPU2 escreve2em X
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Multiprocessors

m Non-Uniform Memory Access Multiprocessor (NUMA)
® Os processadores tém tempos de acesso diferentes a diferentes areas da memoria.

® Se a coeréncia das caches for implementada pelo hardware (directory-based protocol)
sdo também designados por Cache Coherent NUMA (CC-NUMA).

Meméria Jf Membria Jf MemSria Jf Meméria
Local Local Local Local
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Directory-Based Protocol

m Associado a cada processador existe um directério com informacao sobre o estado
dos seus blocos de memdria. Cada bloco pode estar num dos seguintes estados:
® Uncached: ndo estd na cache de nenhum processador.
®m Shared: encontra-se na cache de um ou mais processadores e a copia em memdria esta
correcta.
®m Exclusive: encontra-se apenas na cache de um processador e a copia em memoria esta
obsoleta.

] <— caches

L]
<—— memodrias
<«+—— directorios

-

informacéo sobre
0 bloco de memoéria————»
contendo X

Ricardo Rocha DCC-FCUP
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Directory-Based Protocol

X possui o valor 7 CPU3 I& o valor de X CPUL1 Ié o valor de X

safsalss

A informacéo representada ~ CPU3 envia um read miss para CPU1 nao possui X em cache,
no directorio mostra que CPUL, este actualiza o directério o bit do CPU1 no directério é
X ndo esta na cache de para shared e envia o bloco de  actualizado e o bloco de dados
nenhum processador (U000).  dados contendo X para CPU3.  contendo X é lido por CPUL.

Ricardo Rocha DCC-FCUP
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Directory-Based Protocol

CPU3 esreve 6 em X CPU2 I€ o valor de X CPU1 escreve 5em X

CPUS3 envia um write miss para CPU2 envia um read miss para  CPU1 gera um write miss de
CPUL, este invalida a sua copia CPU1, CPU1 pede a CPU3 0 modo a invalidar as copias de X
em cache e actualiza o directério  bloco de dados contendo X, em CPU2 e CP3 e actualiza
para exclusive. actualiza a memdria e o directorio o directdrio para exclusive.
e envia o bloco para CPU2.
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Directory-Based Protocol

CPU3 remove o bloco
CPU3 escreve 4 em X de cache contendo X

CPU3 envia um write miss para  CPU3 envia o bloco de dados
CPUL1, este actualiza a meméria  contendo X para CPU1 e este
com o seu bloco em cache actualiza a meméria e o
contendo X e envia-o para CPU3 directdrio.

onde o valor de X é escrito.
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Multiprocessors

m Vantagens e inconvenientes:

m (+) Partilha de dados entre tarefas é conseguida de forma simples, uniforme e rapida.

® (—) Necessita de mecanismos de sincronizacdo para obter um correcto manuseamento

dos dados.

® (-) Pouco escalavel. O aumento do nimero de processadores aumenta a contengao no
acesso a memoria e torna inviavel qualquer mecanismo de coeréncia das caches.
(-) Custo elevado. E dificil e bastante caro desenhar e produzir computadores cada vez
com um maior nimero de processadores.

Ricardo Rocha DCC-FCUP
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Multicomputers

® Um multicomputer é um conjunto de computadores ligados por rede em que cada
computador tem acesso exclusivo a sua memoria fisica.

® O espaco de enderecamento de cada computador ndo é partilhado pelos restantes
computadores, ou seja, ndo existe o conceito de espago de enderegamento global.

® As alteracGes sobre uma posi¢do de memoria realizada por um determinado processador
ndo sdo visiveis pelos processadores dos restantes computadores, ou seja, nao existe o
conceito de coeréncia das caches.
m Existem duas grandes classes de multicomputers:
® Distributed Multicomputer
m Distributed-Shared Multicomputer

Ricardo Rocha DCC-FCUP
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Multicomputers

m Distributed Multicomputer

CPU CPU

network

“
v

CPU CPU

m Distributed-Shared Multicomputer

CPU|CPU CPU|CPU
CPU|CPU CPU|CPU
[ network
+ »
CPU|CPU CPU|CPU
CPU|CPU CPU|CPU
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Multicomputers

m Vantagens e inconvenientes:

® (+) O aumento do nimero de computadores aumenta proporcionalmente a memdria
disponivel sem necessitar de mecanismos de coeréncia das caches.

m (+) Fécil escalabilidade a baixo custo. O aumento do poder de computacdo pode ser
conseguido a custa de computadores de uso doméstico.

® (-) Necessita de mecanismos de comunicagdo para partilha de dados entre tarefas de
diferentes computadores.

m (-) O tempo de acesso aos dados entre diferentes computadores ndo é uniforme e é por
natureza mais lento.

® (-) Pode ser dificil converter estruturas de dados previamente existentes para memoéria
partilnada em estruturas de dados para memaria distribuida.
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Arquitecturas MIMD

Multiprocessor Multicomputer

Distributed-

CC-NUMA Distributed Shared

Escalabilidade 10s de CPUs 100s de CPUs 1000s de CPUs

Segmentos memoria partilhada
N Threads MPI/Threads
Comunicagdo MPI
OpenMP MPI1/OpenMP
(MPI)
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Programacao Paralela

m Apesar das arquitecturas paralelas serem actualmente uma realidade, a
programacéo paralela continua a ser uma tarefa complexa. Para além de depender
da disponibilidade de ferramentas/ambientes de programacgdo adequados para
memoria partilhada/distribuida, debate-se com uma série de problemas néo
existentes em programacao sequencial:

m Concorréncia: identificar as partes da computacdo que podem ser executadas em
simultaneo.

® Comunicacao e Sincronizacdo: desenhar o fluxo de informagdo de modo a que a
computagdo possa ser executada em simultaneo pelos diversos processadores evitando
situacBes de deadlock e race conditions.

® Balanceamento de Carga e Escalonamento: distribuir de forma equilibrada e
eficiente as diferentes partes da computagdo pelos diversos processadores de modo a ter
0s processadores maioritariamente ocupados durante toda a execugao.
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Metodologia de Programacao de Foster

m Um dos métodos mais conhecidos para desenhar algoritmos paralelos é a
metodologia de lan Foster (1996). Esta metodologia permite que o programador se
concentre inicialmente nos aspectos ndo-dependentes da arquitectura, como sejam
a concorréncia e a escalabilidade, e s6 depois considere os aspectos dependentes da
arquitectura, como sejam aumentar a localidade e diminuir a comunicacdo da
computacéo.

® A metodologia de programagéo de Foster divide-se em 4 etapas:

® Decomposicdo
® Comunicagdo
® Aglomeragdo
® Mapeamento
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Metodologia de Programacao de Foster

Decomposicdo

Problema

Aglomeracéo

% SD Mapeamento
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Decomposicao

m Uma forma de diminuir a complexidade de um problema é conseguir dividi-lo em
tarefas mais pequenas de modo a aumentar a concorréncia e a localidade de
referéncia de cada tarefa.

m Existem duas estratégias principais de decompor um problema:

® Decomposi¢do do Dominio: decompor o problema em fungo dos dados.
® Decomposi¢do Funcional: decompor o problema em fungdo da computagéo.

m Um boa decomposicdo tanto divide os dados como a computagdo em multiplas
tarefas mais pequenas.

Ricardo Rocha DCC-FCUP
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Decomposicdo do Dominio

m Tipo de decomposicdo em que primeiro se dividem os dados em particBes e sO
depois se determina o processo de associar a computa¢do com as particdes.

m Todas as tarefas executam as mesmas operagoes.

10 e LI
BLOCK cvcLic
ZD I_I

BLOCK, = BLOCK ELOCK, BLOCK
cYCLIC, = * CYCLIC CYCLIC, CYCLIC

Ricardo Rocha DCC-FCUP
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Decomposicdo Funcional

m Tipo de decomposi¢cdo em que primeiro se divide a computagdo em particdes e s6
depois se determina o processo de associar 0s dados com cada particéo.

m Diferentes tarefas executam diferentes operacdes.

Atmospheric Model |

O~ H~a-

{ s
Hydrology
Model Ocean data
Model
r P1 P2 P3

Land/Surface Model

time

Modelagdo climatica Processamento de sinal
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Comunicacao

m A natureza do problema e o tipo de decomposicdo determinam o padrdo de
comunicacdo entre as diferentes tarefas. A execucdo de uma tarefa pode envolver a
sincronizacao/acesso a dados pertencentes/calculados por outras tarefas.

B Para haver cooperagdo entre as tarefas é necessario definir algoritmos e estruturas
de dados que permitam uma eficiente troca de informag&o. Alguns dos principais
factores que limitam essa eficiéncia séo:

®m Custo da Comunicagdo: existe sempre um custo associado a troca de informagéo e
enquanto as tarefas processam essa informacao ndo contribuem para a computagao.

® Necessidade de Sincronizacgéo: enquanto as tarefas ficam a espera de sincronizar ndo
contribuem para a computagéo.

® | aténcia (tempo minimo de comunicacdo entre dois pontos) e Largura de Banda
(quantidade de informagdo comunicada por unidade de tempo): é boa pratica enviar
poucas mensagens grandes do que muitas mensagens pequenas.
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Padrodes de Comunicacao

m Comunicac¢do Global
® Todas as tarefas podem comunicar entre si.
m Comunicacao Local
®m A comunicacéo € restrita a tarefas vizinhas (e.g. método de Jacobi de diferengas finitas).

4Xit’j+X.t + XX X

i-1,j i+1, ] i,j-1 i, j+1

t+1
X\ =
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Padrodes de Comunicacao

m Comunicacdo Estruturada

m Tarefas vizinhas constituem uma estrutura regular (e.g. &rvore ou rede).
® Comunicacdo Nao-Estruturada

® Comunicacdo entre tarefas constitui um grafo arbitrario.

m Comunicagéo Estatica
® Os parceiros de comunicagéo ndo variam durante toda a execucao.
®m Comunica¢do Dinamica
® A comunicagdo é determinada pela execugdo e pode ser muito variavel.
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Padrodes de Comunicacao

m Comunicac¢do Sincrona

m As tarefas executam de forma coordenada e sincronizam na transferéncia de dados (e.g.
protocolo das 3-fases ou rendez-vous: a comunicagdo apenas Se concretiza quando as
duas tarefas estéo sincronizadas).

Emissor Receptor Receptor

| request to send |
T— receive
request to send

okay to send okay to send
receive

send message send message

Ricardo Rocha DCC-FCUP
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Padrodes de Comunicacao

m Comunicacgdo Assincrona

m As tarefas executam de forma independente ndo necessitando de sincronizar para
transferir dados (e.g. buffering de mensagens: o envio de mensagens néo interfere com
a execucéo do emissor).

Emissor Receptor

buffer

receive

—-
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Aglomeracao

m Aglomeracdo é o processo de agrupar tarefas em tarefas maiores de modo a
diminuir os custos de implementacdo do algoritmo paralelo e os custos de
comunicacdo entre as tarefas.

m Custos de implementacédo do algoritmo paralelo:

® O agrupamento em tarefas maiores permite uma maior reutilizagdo do codigo do
algoritmo sequencial na implementagao do algoritmo paralelo.

® No entanto, o agrupamento em tarefas maiores deve garantir a escalabilidade do
algoritmo paralelo de modo a evitar posteriores alteragdes (e.g. optar por aglomerar as
duas ultimas dimensdes duma matriz de dimenséo 8x128x256 restringe a escalabilidade
a um maximo de 8 processadores).
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Aqglomeracao

m Custos de comunicacdo entre as tarefas:

® O agrupamento de tarefas elimina os custos de comunicagdo entre essas tarefas e
aumenta a granularidade da computacao.

@0 = @O

® O agrupamento de tarefas com pequenas comunicacBes individuais em tarefas com
comunicagBes maiores permite aumentar a granularidade das comunicacdes e reduzir
0 nimero total de comunicagdes.

@
s

Ricardo Rocha DCC-FCUP 44




Programacao Paralela e Distribuida 2007/08 Fundamentos

Granularidade

m Periodos de computacdo sdo tipicamente separados por periodos de
comunicacdo entre as tarefas. A granularidade é a medida qualitativa
do racio entre computagao e comunicacéo.

m O ndmero e o tamanho das tarefas em que a computagéo é agrupada il
determina a sua granularidade. A granularidade pode ser fina, média
Ou grossa.

swy

s}

“Como agrupar a computacédo de modo a obter 0 maximo desempenho?”

¥

communication
computation
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Granularidade

m Granularidade Fina
® A computacdo é agrupada num grande nimero de pequenas tarefas.
® O racio entre computacdo e comunicagdo é baixo.
m (+) Facil de conseguir um balanceamento de carga eficiente.
® (—) O tempo de computacdo de uma tarefa nem sempre compensa 0s custos de criacéo,
comunicacao e sincronizacao.
® () Dificil de se conseguir melhorar o desempenho.
m Granularidade Grossa
® A computacgdo é agrupada num pequeno nimero de grandes tarefas.
® O racio entre computagdo e comunicagao é grande.
= () Dificil de conseguir um balanceamento de carga eficiente.
® (+) O tempo de computagdo compensa 0s custos de criagdo, comunicacgao e sincronizagao.
® (+) Oportunidades para se conseguir melhorar o desempenho.
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Mapeamento

m Mapeamento é o processo de atribuir tarefas a processadores de modo a maximizar
a percentagem de ocupacdo e minimizar a comunicagéo entre processadores.
® A percentagem de ocupacdo € éptima quando a computacdo € balanceada de forma
igual pelos processadores, permitindo que todos comecam e terminem as suas tarefas
em simultaneo. A percentagem de ocupacdo decresce quando um ou mais
processadores ficam suspensos enquanto os restantes continuam ocupados.
® A comunicacdo entre processadores € menor quando tarefas que comunicam entre si
séo atribuidas ao mesmo processador. No entanto, este mapeamento nem sempre é
compativel com o objectivo de maximizar a percentagem de ocupagao.

““Como conseguir o melhor compromisso entre
maximizar ocupac¢ao e minimizar comunicacgao?”
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Balanceamento de Carga

m O balanceamento de carga refere-se a capacidade de distribuir tarefas pelos
processadores de modo a que todos os processadores estejam ocupados todo o
tempo. O balanceamento de carga pode ser visto como uma funcdo de
minimizacao do tempo em que os processadores ndo estdo ocupados.

m O balanceamento de carga pode ser estatico (em tempo de compilagdo) ou
dindmico (em tempo de execugdo).

-

time
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Balanceamento de Carga

ndmero de tarefas?

padrdo de comunicagéo?

tempo de computacéo por tarefa? @

frequéncia de comunicagdo?

agrupar tarefas atribuir utilizar um utilizar um utilizar uma
de modo a ter tarefas a algoritmo de algoritmo de fila de tarefas
uma tarefa processadores balanceamento balanceamento centralizada
por processador [l de forma circular |8 de carga estético ll de carga dinamico ou distribuida
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Factores Limitativos do Desempenho

m Codigo Sequencial: existem partes do cédigo que sdo inerentemente sequenciais
(e.g. iniciar/terminar a computacao).
m Concorréncia: o nimero de tarefas pode ser escasso e/ou de dificil definicéo.

m Comunicacdo: existe sempre um custo associado a troca de informacdo e
enguanto as tarefas processam essa informacdo ndo contribuem para a computacéo.

W Sincronizacdo: a partilha de dados entre as vérias tarefas pode levar a problemas
de contengdo no acesso & memoria e enquanto as tarefas ficam a espera de
sincronizar ndo contribuem para a computacao.

m Granularidade: o nimero e o tamanho das tarefas é importante porque o tempo
gue demoram a ser executadas tem de compensar 0s custos da execucdo em
paralelo (e.g. custos de criacdo, comunicagdo e sincronizacao).

m Balanceamento de Carga: ter os processadores maioritariamente ocupados

durante toda a execucao é decisivo para o desempenho global do sistema.
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Principais Modelos de Programacédo Paralela

m Programacdo em Memdria Partilhada
® Programacao usando processos ou threads.
m Decomposicdo do dominio ou funcional com granularidade fina, média ou grossa.
® Comunicacgdo através de memoria partilhada.
m Sincronizagdo através de mecanismos de exclusdo mutua.

m Programacdo em Memdria Distribuida
® Programacao usando troca de mensagens.
®m Decomposicdo do dominio com granularidade grossa.
® Comunicagdo e sincronizagao por troca de mensagens.
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Principais Paradigmas de Programacao Paralela

m Apesar da diversidade de problemas aos quais podemos aplicar a programacao
paralela, o desenvolvimento de algoritmos paralelos pode ser classificado num
conjunto relativamente pequeno de diferentes paradigmas, em que cada paradigma
representa uma classe de algoritmos que possuem o mesmo tipo de controle:

® Master/Slave
® Single Program Multiple Data (SPMD)
® Data Pipelining
® Divide and Conquer
® Speculative Parallelism
m A escolha do paradigma a aplicar a um dado problema é determinado pelo:
® Tipo de paralelismo inerente ao problema: decomposi¢do do dominio ou funcional.

® Tipo de recursos computacionais disponiveis: nivel de granularidade que pode ser
eficientemente suportada pelo sistema.

Ricardo Rocha DCC-FCUP
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Master/Slave

m Este paradigma divide a computacdo em duas
entidades distintas: o processo master e o @
conjunto dos processos slaves:
®m O master é o responsavel por decompor o W""dos
problema em tarefas, distribuir as tarefas pelos \b\b
slaves e recolher os resultados parciais dos
slaves de modo a calcular o resultado final. @ @

® O ciclo de execucdo dos slaves é muito
simples: obter uma tarefa do master, processar

a tarefa e enviar o resultado de volta para o
master. v

recolher resultados
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Master/Slave

m O balanceamento de carga pode ser estatico ou dindmico:
® E estatico quando a divisdo de tarefas é feita no inicio da computacéo. O balanceamento
estatico permite que o master também participe na computagao.
® E dinamico quando o nimero de tarefas excede o nimero de processadores ou quando o
nimero de tarefas ou o tempo de execugdo das tarefas é desconhecido no inicio da
computacao.
m Como so existe comunicagdo entre o master e os slaves, este paradigma consegue
bons desempenhos e um elevado grau de escalabilidade.
® No entanto, o controle centralizado no master pode ser um problema quando o nimero

de slaves é elevado. Nesses casos € possivel aumentar a escalabilidade do paradigma
considerando varios masters em que cada um controla um grupo diferente de slaves.

Ricardo Rocha DCC-FCUP 54



Programacao Paralela e Distribuida 2007/08 Fundamentos

Single Program Multiple Data (SPMD)

m Neste paradigma todos 0s processos executam o mesmo programa (executavel) mas
sobre diferentes partes dos dados. Este paradigma é também conhecido como:
® Geometric Parallelism

® Data Parallelism
distribuir dados

recolher resultados
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Single Program Multiple Data (SPMD)

m Tipicamente, os dados sdo bem distribuidos (mesma quantidade e regularidade) e o
padrdo de comunicacédo é bem definido (estruturado, estatico e local):

® Os dados ou sdo lidos individualmente por cada processo ou um dos processos é o
responsavel por ler todos os dados e depois distribui-los pelos restantes processos.

B Os processos comunicam quase sempre com processos Vizinhos e apenas
esporadicamente existem pontos de sincronizagao global.
m Como os dados sdo bem distribuidos e o padréo de comunicacdo € bem definido,
este paradigma consegue bons desempenhos e um elevado grau de escalabilidade.

® No entanto, este paradigma é muito sensivel a falhas. A perca de um processador causa
necessariamente o encravamento da computagdo no préximo ponto de sincronizagdo
global.
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Data Pipelining

m Este paradigma utiliza uma decomposicdo funcional do problema em que cada
processo executa apenas uma parte do algoritmo total. Este paradigma é também
conhecido como:

® Data Flow Parallelism

dados —>Q—>Q—> —>Q—>Q—> resultado

m O padrdo de comunicagdo é bem definido e bastante simples:

®m Os processos sdo organizados em sequéncia (pipeline) e cada processo s6 troca
informacdo com o processo seguinte.

® Toda a comunicacdo pode ser completamente assincrona.

m O bom desempenho deste paradigma é directamente dependente da capacidade de
balancear a carga entre as diferentes etapas da pipeline.
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Divide and Conquer

m Este paradigma utiliza uma divisdo recursiva do problema inicial em sub-
problemas independentes (instdncias mais pequenas do problema inicial) cujos
resultados sdo depois combinados para obter o resultado final.

recolher resultados ‘
distribuir dados/ '\A\‘

recolher resultados @ recolher resultados
distribuir dados f f \ distribuir dados
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Divide and Conquer

m A computacdo fica organizada numa espécie de arvore virtual:
® Os processos nos nos folha processam as subtarefas.

m Os restantes processos sdo responsaveis por criar as subtarefas e por agregar os seus
resultados parciais.

m O padrdo de comunicagdo é bem definido e bastante simples:
® Como as subtarefas sdo totalmente independentes ndo é necessario qualquer tipo de
comunicacao durante o processamento das mesmas.
® Apenas existe comunicacdo entre 0 processo que cria as subtarefas e 0os processos que
as processam.
m No entanto, o processo de divisdo em tarefas e de agregacao de resultados também
pode ser realizado em paralelo, o que requer comunicagao entre 0S processos:

m As tarefas podem ser colocadas numa fila de tarefas Unica e centralizada ou podem ser
distribuidas por diferentes filas de tarefas associadas a resolugéo de cada sub-problema.

Ricardo Rocha DCC-FCUP 59

Programacao Paralela e Distribuida 2007/08 Fundamentos

Speculative Parallelism

m E utilizado quando as dependéncias entre os dados sdo tdo complexas que tornam
dificil explorar paralelismo usando os paradigmas anteriores.

m Este paradigma introduz paralelismo nos problemas através da execugdo de
computacOes especulativas:
® A ideia é antecipar a execucdo de computagBes relacionadas com a computacao

corrente na assumpgdo optimista de que essas computacGes serdo necessariamente
realizadas posteriormente.

® Quando isso ndo acontece, pode ser necessario repor partes do estado da computacéo de
modo a ndo violar a consisténcia do problema em resolucéo.
m Uma outra aplicacéo deste paradigma € quando se utiliza simultaneamente diversos
algoritmos para resolver um determinado problema e se escolhe aquele que
primeiro obtiver uma solugédo.
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Principais Paradigmas de Programacéao Paralela

Decomposicéo Distribuicéo

Master/Slave estatica dindmica

Single Program Multiple Data (SPMD) estatica estatica/dinamica

Data Pipelining estatica estatica

Divide and Conquer dinamica dindmica

Speculative Parallelism dindmica dindmica
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