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Paralelismo e Computacao

Computador paralelo — conjunto de processadores
capazes de cooperar para resolver um problema com-

putacional.

e Super-computadores com centenas ou milhares de

processadores;
e Redes de estacoes de trabalho;

e Multiprocessadores.

Capacidade de concentrar recursos para resolver pro-

blemas complexos

e Processadores;
e Memoria;

e Dispositivos de E/S.



Tendéncias nas Aplicacoes

Processamento paralelo — uso de miiltiplos proces-

sadores que executam partes de um mesmo programa

simultaneamente.

e Tradicionalmente — Simulacao de sistemas complexos

— previsao climatérica
— circuitos electréonicos
— processos industriais

— reaccoes quimicas.



A medida que uma tecnologia satisfaz as aplicacoes

existentes, novas aplicacoes aparecerao que exigirao o

desenvolvimento de novas tecnologias

e Presentemente — Aplicagoes comerciais

— video-conferéncias
— auxiliares ao diagnéstico médico

— realidade virtual



Tendéncias no Projecto de Computadores

A capacidade computacional dos mais rapidos compu-
tadores tém vindo a crescer exponencialmente desde
1945, com um factor de 10 vezes por quinquénio.
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A capacidade de um computador depende directamente
do tempo necessario para executar uma operacao basi-
ca e do nimero de operacoes que podem ser executadas

concorrentemente.

e Limitacoes nos uni-processadores

— Ciclo de relégio do processador

— Limite fisico da velocidade da luz
e Solucoes

— Concorréncia interna pipeline

— Miiltiplas unidades funcionais
e VLSI

— Area A e o tempo T requerido para executar um
determinado célculo relacionados por AT?

— Para diminuir de k, o tempo necessario para mover a

informacao, a drea tem de aumentar k2.



Perspectivas

Nao podemos continuar a depender da existéncia de
processadores mais rapidos para elevar o desempenho
global de um sistema computacional.

e Dificil construir componentes individuais muito rapidos

e Pode ser mais econémico usar um maior nimero de
componentes mais baratos

e Custo de um computador é ~ proporcional ao nimero

de componentes

e Aumento do niimero de processadores por integrado
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Tendéncias em Interconexao

Num sistema distribuido a falha de um computador,
do qual se desconhece a existéncia, pode ter como con-
sequéncia a inoperabilidade do nosso préprio computa-

dor.

e Prevém-se para os finais dos anos 90

— larguras de banda superiores a 1000 Mbits/s

— aumento substancial do nivel da fiabilidade

e Computacao Paralela e Distribuida

— aplicacoes que usam recurso fisicos distribuidos

— problemas: fiabilidade, seguranca e heterogeneidade



Resumo de Tendéncias

um programa que é apenas capaz de usar um nimero

fixo de processadores é um mau programa.

e Programas deverao explorar...

— miiltiplos processadores locais

— processadores adicionais disponiveis em rede

e Assegurando ...

— a concorréncia dos algoritmos e programas

— a escalabilidade, isto é, a portabilidade e a

rentabilizacao do investimento
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Modelo de Maquina Paralela

A rapida introducao do computador no comércio, cién-
cia e educacao deve muito a rapida divulgacao do mo-

delo de Von Neumann.

John
3.5
> 26

CPU Memory

Figura 3: Modelo Von Neumann

Modelo simples que persiste hd mais de quarenta anos

Independente da evolucao das arquitecturas especificas

Algoritmos desenvolvidos para um modelo abstracto

e Execucao com razoavel eficiéncia,
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O modelo de programacao paralela devera ser ao mes-

mo tempo geral, simples e realista

simples — para facilitar a compreensao e a programacao

realista — para que os programas possam ser executados

com razoavel eficiéncia nos computadores reais
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O Multicomputador

Um Multicomputador — conjunto de computadores

ou nodos interligados por uma rede de interconexao

INTERCONNECT

10 0oJ b0 00 pO pO/ 0

RE

. CPU Memory

/
/
0
/
/
/

Figura 4: Multicomputador

e Programa proéprio
e Acesso a memodria local
e Envio e recepcao de mensagens através da rede

e Custo de comunicacao independente da localizacao dos
nodos e do trafego na rede. Depende apenas do

tamanho da mensagem.
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O modelo prevé que o acesso a memoria local seja me-

N0S ONEeroso que o acesso a memoria nos noutros nodos.

e [.ocalidade

— Propriedade fundamental do software paralelo.

— Ler e escrever na memoria é menos oneroso que

enviar e receber mensagens

— Privilegiar os acessos locais

e Ricio local/remoto depende...

— Velocidade do computador
— Velocidade da rede e da tecnologia

— Protocolos de comunicagao
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Outros Modelos

MIMD - computadores paralelos que aplicam simul-

taneamente, miltiplas instrucoes a miltiplos conjuntos
de dados

Memoria distribuida
A memoria esta espalhada por diferentes processadores

ao invés de estar concentrada num local central.
e E no essencial idéntico ao modelo do
multicomputador

e Os custos de comunicacao dependem da localizacao
fisica dos computadores e das condicoes de carga na
rede
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Meméria Partilhada
Todos os processadores tém igual acesso a uma,
memoria central através de um barramento

e Vulgarmente conhecido por multiprocessador

e Os processadores acedem a qualquer célula de memoéria
em tempo fixo

e Usam-se muitas vezes hierarquias de barramentos e
caches

e Realizacao eficiente do modelo de comunicacao por
passagem de mensagens

16



SIMD - computadores paralelos em que todos os pro-

cessadores executam a mesma linha de cédigos de ins-

trucoes, sobre diferentes pedacos de dados.

e O modelo pode reduzir a complexidade tanto do

hardware como do software

e Apropriado para problemas caracterizados por elevados

niveis de regularidade

e Processamento de imagem e simulacoes numéricas
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Figura 5: Classes de Computadores Paralelos
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Um Modelo de Programacao Paralela

Programacao paralela — necessita de mecanismos

que favorecam a discussao explicita da concorréncia,

da localidade, da escalabilidade e da modularidade

Figura 6: Tarefas e Canais
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Tarefas e Canais

o Tarefas
— Executam concorrentemente podendo o seu nimero
variar dinamicamente
— Programa sequencial e uma memoria local
— Portas para a entrada e a saida de dados

— Ler e escrever na sua memoria local (maquina Von

Neumann virtual)

— enviar ou receber mensagens, pelas portas

correspondentes

— criar novas tarefas e terminar.
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e Mensagens
— Envio de mensagens é uma operacao assincrona que
termina imediatamente apds o processamento dos dados.

— A recepcao de mensagens é uma operacao assincrona que

bloqueia a tarefa até receber os dados

— Canais sao pares de portas de entrada e saida

e Processadores
— As tarefas podem ser alocadas a processadores fisicos, de
Varias maneiras

— Em particular, varias tarefas podem ser alocadas a um

mesmo processador

Send a message:

(o> = (O
Receive amessage:

) =@

Create tasks:

() =
Terminate:

() = =

Figura 7: Acgdes das Tarefas
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Propriedades do Modelo

Dependéncia dos dados — A nocao de tarefa fornece
0s mecanismo necessarios para a abordagem da locali-

dade

Rendimento
Uma tarefa representa uma linha sequencial de
instrucoes que esta a ser executada num tinico
processador.
A comunicacao entre duas tarefas é directamente

realizada como uma comunicagao entre processadores.

Independéncia
O mecanismo uniforme de interaccao permite que o
resultado de um programa nao dependa da topologia de
localizacao das tarefas.
H4 nocao de escalabilidade porque, se o niimero de
processadores aumentar o algoritmo nao necessita de

ser modificado.
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Modularidade
A tarefa é um bloco de modularizacao natural que
usado convenientemente pode reduzir a complexidade

da programacao e facilitar a reutilizacao de cédigo.

Determinismo
E o préprio modelo de interaccao que facilita a escrita
de programas deterministicos.
A tarefa receptora tem de ficar bloqueada até que a
operacao e cada canal s6 pode ter um emissor e um

receptor.
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Outros Modelos de Programacao

O modelo tarefa/canais nao é certamente o tinico dis-

ponivel para representar a computacao paralela.

Passagem de Mensagens

— O mais utilizado actualmente
— Nao difere muito do modelo tarefa/canais
— interaccao utilizando identificadores de tarefas

— Modelo de programacao SPMD quando cada tarefa
executa o mesmo programa mas opera em dados

diferentes
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Memoria Partilhada
— As tarefas partilham um espaco de memoria comum que
pode ser lido e escrito assincronamente

— O acesso a memoria é controlado por mecanismos do
tipo: bloqueamento e seméforos

— Dificil compreender e manipular a localidade
— Dificil de escrever programas deterministicos

— Simplifica o desenvolvimento de programas
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Paralelismo nos Dados
— Aplicacao da mesma operacao a miltiplos elementos de
uma dada estrutura

— (Cada operacao, num determinado elemento, pode ser
pensada como uma tarefa independente

— A granularidade dos dados é naturalmente pequena, nao
se poe a questao da localidade dos dados

— Por exemplo — somar o valor 2 a todos os elementos de

uma lista

— Frequentemente, os compiladores traduzem programas
paralelo para uma descricao tipo SPMD, gerando o
codigo automaticamente
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Resumo

O modelo tarefas/canais simplifica a programagcao por-
que recorre a abstraccoes que sao a base para a cons-

trucao de aplicacoes paralelas modulares.

Concorréncia
Propriedade essencial dos programa que deverao ser
executado simultaneamente em mais que um

processador.

Escalabilidade
Adaptabilidade ao aumento do aumento de
processadores. Importante se considerarmos a tendéncia
para o aumento do nimero de processadores, num

multicomputador.
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Localidade
Um réacio local /remoto muito elevado no acesso a
memoria.
E a chave para a obtencio de elevados rendimentos em

arquitecturas do tipo multicomputador.

Modularidade

Decomposicao de um problema complexo em
componentes mais simples. Essencial, tanto na

programacao paralela, como na programacao sequencial.
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Desenho de Algoritmos Paralelos

O desenho de algoritmos paralelos nao é o resultado da
aplicacao da mesma receita a qualquer tipo de proble-

ma.

Metodologia

— criatividade

— mais que uma solucao paralela

— independéncia da maquina especifica
— avaliagao das alternativas

— reduzir os custos de recuperacao de uma ma solugao.
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Metodologia

O desenho de algoritmos paralelos pode ser visto como
um processo de elevado nivel de concorréncia, em que
mais que um factor tem de ser pesado simultaneamen-
te.

1. Particao — procuram-se reconhecer as oportunidades

para a execucao paralela

2. Comunicacao — determinam-se os requisitos de

comunicacao necessarios a coordenacao entre tarefas

3. Agrupamento — combinam-se varias tarefas numa tinica

grande tarefa

4. Arranjo — alocacao das tarefas pelos processadores

fisicos
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Figura 8: Método de desenho de algoritmos paralelos
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Particao

Encontrar o maior niimero possivel de partes, suscepti-
veis de serem executadas em paralelo — definir o grao

mais fino de decomposicao.

Evitar replicacao de cdlculos e de dados

e Decomposicao em Funcoes

1. decompor em partes computacionais

2. tratar os dados
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e Decomposicao em dominios

1. determinar a particao apropriada para os dados

2. integrar dados e computacao
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Decomposicao em Dominios

Dirigir a atencao para as estruturas de dados maiores

ou para as que sao mais frequentemente acedidas.

Dados de entrada, de saida e intermédios

e decompor em pequenas partes com tamanhos

aproximadamente iguais

e dividir os célculos em tarefas a que se associam alguns
dados e um conjunto de operacoes

¢ ¢ g 4 ¢ ¢
2-D 3-D

Figura 9: Tlsutracio da técnica de decomposicio em dominios. A

decomposicao tridimensional é a mais flexivel
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Decomposicao em Funcoes

A decomposicao em funcoes pode revelar a estrutura de

um problema fornecendo a base para uma optimizacao

que de outra forma permaneceria escondida.

Enfase nos cdlculos
e dividir os calculos em grupos disjuntos de tarefas

e simplifica o desenvolvimento dos programas é associada

a decomposicao de cédigo
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Decomposicao Mista

A decomposicao em fungoes permite pensar cada com-
ponente de um problema complexo como uma tarefa
separada. Os componentes podem, por sua vez, ser
naturalmente paralelizaveis usando decomposicao em

dominios

Atmospheric Model

A
' |
Hydrology
>
M odel Ocean
Y ¢ Model
Land Surface Model <>

Figura 10: Decomposigao Mista na simulacido do clima da terra.
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Analise de Particoes

Para assegurar que o desenho nao contém falhas 6b-
vias, & lista de perguntas que se seguem dever-se-4,

normalmente, responder afirmativmente.

1. O nimero de tarefas é superior, pelo menos numa,

ordem de grandeza, ao niimero de processadores fisicos?

2. A particao evita a redundéancia nos célculos e requisitos
de armazenamento dos dados?

3. As tarefas tém todas um tamanho comparavel?

4. O nidmero de tarefas é proporcional ao tamanho do
problema?

5. E possivel identificar mais que uma particio

alternativa?
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Comunicacao

As tarefas numa particao apesar de concorrentes po-

dem, em geral, nao ter execucao independente.

e Estabelecimento da comunicacao

1. Definir a estrutura de canais que ligam as tarefas

consumidoras as tarefas produtoras

2. Especificar as mensagens para envio ou recepcao
e Decomposicao

Dominios — dificil de determinar requisitos de

comunicacao

Funcoes — a comunicacao corresponde ao fluxo de
dados

e Garantir a execucao concorrente

e Evitar a criacao de canais e comunicacoes desnecessarias
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Para identificar os requisitos de comunicacao e as ope-
racoes associasdas consideram-se os seguintes eixos de
discussao

e Local/Global

— cada tarefa comunica apenas com as tarefas vizinhas

— cada tarefa comunica com muitas outras tarefas
e Estruturada/Nao-estruturada

— as tarefa em conjunto com todas tarefas vizinhas

constituem uma estrutura regular

— a rede de comunicacoes é um grafo arbitrario
e Estatica/Dinamica

— a identidade dos parceiros comunicantes é fixa

— a identificacao dos parceiros é determinada durante

a execucao
e Sincrona/Assincrona

— as tarefas comunicam coordenadamente

— nao ha qualquer tipo de coordenagao
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Comunicacao Local

Uma estrutura de comunicacao local resulta de uma

operacao que precisa de dados de um pequeno nimero

de outras tarefas.

Diferencas Finitas de Jacobi

e grelha multidimensional
e actualizacao do valor de cada ponto

e aplicacao de uma funcao aos pontos de matriz

(t) (t) (t) (t) (t)
AX )+ X2 + X X X
8

t+1
Xi; =

Decomposicao em Dominios

e uma tarefa atribuida a cada ponto X; ;
e tantos canais quanto o nimero de vizinhos
e cada tarefa efectua t passos sequenciais

e para cada passo sao precisos os valores das tarefas

vizinhas
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parat=0até T — 1

t)

; para cada vizinho

enviar X z(

receber XZ.(t) X(t) X(t) X(t) dos vizinhos

=L " e+1,50 " e, =1 "5 +1

— calcular X z(? usando a férmula

parafim

Figura 11: Estrutura de canais e tarefas para um problema de dife-

rencas finitas usando 5 pontos de matriz
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Comunicacao Global

Corresponde a uma comunicacao que envolve muitas
tarefas.

e nao chega identificar os pares consumidor/produtor
e demasiadas comunicagoes

e restricao a oportunidade para a execucao concorrente
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Céalculo do resultado S de uma operacao paralela de

reducao que reduz IN valores distribuidos por N tarefas

1

S = X;.

i=0
tarefa mestre

valores X, Xi... distribuidos pelas tarefas 0, 1..
estrutura de comunicacao independente

tarefa mestre apenas pode somar um valor de cada vez
tempo de O(N) para adicionar os N nimeros

maé solucao paralela
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Uma visao puramente local da comunicacao pode pre-

judicar a execucao eficiente de algoritmos paralelos

e Algoritmo centralizado, nao distribui nem a

computacao nem a comunicacao.

e Algoritmo sequencial, nao favorece a execucao

concorrente de miltiplas comunicacoes e calculos.

s
§E G G \@J\%‘\G@”@

Figura 12: Algoritmo centralizado de redugao por soma
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Comunicacao e Computacao Distribuida

Algoritmo que distribui N — 1 comunicacgoes e somas,

mas sé permite a execucao concorrente se o problema

incluir multiplas operacoes de soma.

S; = X; +8S;_1.
RND SSEND X NS S END ¥ SND ¥ S
Figura 13: Algoritmo distribuido de reducao por soma,

e N tarefas sao ligadas numa filae 0 <t < N —1
1. a tarefa (N — 1) envia o seu valor para o seu vizinho
na fila

2. cada tarefa (1 a N — 2) recebe a soma parcial da
direita, soma-a ao seu préprio valor e envia o

resultado para a esquerda.

e a tarefa 0 calcula a soma global adicionando ao seu

proprio valor o valor recebido da direita.
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Dividir para Paralelizar

Se um problema complexo puder ser dividido em dois
ou mais sub-problemas, o processo é aplicado recursi-

vamente, até nao serem possiveis mais subdivisoes

27’L—1

ZZZ

1=2n—1

e Soma de N nimeros N = 2", n > 0 para n inteiro

— pode haver subdivisao se n > 1

— gera uma estrutura regular de comunicacao em

arvore

— profundidade da arvore n = logn
o Ezxecucao concorrente ao mesmo nivel na drvore

— comunicacao limitada as tarefas vizinhas

— tempo total de execugao O(logn)
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Figura 14: Estrutura em &rvore (N = 8) para algoritmo do tipo

Dividir para paralelizar
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Comunicacao Dindmica Nao Estruturada

A comunicacao nao estruturada nao causa dificuldades

conceptuais especiais nas fases iniciais de desenho.

Problemas nas fases mais adiantadas

— quando se agrupa tarefas

— quando se distribuem as tarefas pelos processadores
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Em comunicacao dindmica
— algoritmos para determinar tamanhos 6éptimos de
tarefas

— algoritmos para determinar estruturas de

comunica¢ao minimas

— calcular a relagao custo/beneficio de

desenvolvimento dos algoritmos

Figura 15: Comunicagio nio estruturada. Notar que vértices diferen-

tes tem nimeros diferentes de vizinhos

48



Comunicacao Assincrona

A comunicacao assincrona ocorre, frequentemente,
quando tarefas distintas tém que aceder periodicamen-

te aos elementos de uma estrutura de dados partilhada.

e Estrutura de dados muito grande ou alvo de acessos

frequentes

— dados distribuidos por mais que uma tarefa

— mecanismo capaz de garantir operacoes assincronas

(&

de leitura e escrita

write(5)
D D D
6]7]

Figura 16: Uso de tarefas auxiliares (D) para leitura e escrita de dados

numa estrutura distribuida. Computacao realizada pelas tarefas (C)
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a) A estrutura de dados € distribuida pelas tarefas

— as tarefas fazem calculos
— geram pedidos de dados noutras tarefas

— esperam a conclusao de pedidos pendentes
b) Conjunto auxiliar de tarefas

— a distribuicao da estrutura de dados num segundo

grupo de tarefas

— respondem apenas a pedidos de leitura e escrita
e Inconvenientes

a) programas emaranhados e nao modulares

b) é dificil explorar a localidade dos dados

50



Analise da Comunicagao

Para identificar caracteristicas nao escalaveis no dese-

nho de algoritmos, & lista de perguntas que se seguem

dever-se-a, normalmente, responder afirmativmente.

Perguntas
1. O nimero de operacoes realizadas por todas as
tarefas é aproximadamente igual?

2. Cada tarefa comunica apenas com um niimero

diminuto de tarefas vizinhas?

3. As comunicacoes podem ser realizadas

concorrentemente?

4. As véarias computacoes podem ser realizadas

concorrentemente.
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Em caso negativo ...

1. Distribuir ou replicar as estruturas de dados.

2. Formular a comunicacao global com base numa

estrutura de comunicagoes locais

3. Experimentar técnicas de dividir para paralelizar

que possam exponham a concorréncia.

4. Revisitar a especificacao ou encontrar uma nova
sequéncia de comunicacoes e computacoes que

favorecam a concorréncia.
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Agrupamento

Com o agrupamento pretende-se passar do mundo abs-

tracto para a realidade

e Fases Anteriores

Particao — a computacao dividida em tarefas

Comunicacgao — meio de fornecer dados as tarefas
o Agrupamento

— combinar ou agrupar as tarefas
— replicacao de computagao e/ou dados

— explorar arquitecturas paralelas especificas

e Problemas

— mais tarefas que processadores fisicos

— como fazer o arranjo de processadores
o Alternativa

— se o computador exigir um programa SPMD

— P tarefas executam em P processadores
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Figura 17: Exemplos de Agrupamento. a) redugdo do nivel de de-
composi¢do. b) aumento do tamanho do grao. c) juncdo de ramos de

arvore. d) combinagdo de nodos num algoritmo.
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As decisoes relativas ao agrupamento e replicacao po-

dem gerar conflitos face aos seguintes objectivos:

o Reduzir custos

computacao/comunicagao — aumentando

granularidade

econdémicos — no desenvolvimento da aplicagao
o Flexibilidade

escalabilidade — da solucao

arranjo — dos processadores
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Aumentar a Granularidade

Encontrar o maior nimero possivel de tarefas é uma

disciplina 1til que nao conduz necessariamente & ob-

tencao de um algoritmo eficiente.

e Custo de criacao de tarefas
e Custos de comunicagao

— suspensao da computacao para enviar e receber

mensagens

— custos fixos dependentes do mecanismo de

comunicacao
e Para reduzir o tempo de comunicacao

— transferir menor volume de dados

— reduzir o nimero de mensagens
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Efeitos Superficie-Volume

A reducao dos custos de comunicacao pode ser obtida

através do efeito superficie-volume

(@

. O o
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(b) R Em :

@& -®

Figura 18: Efeitos do aumento de granularidade nos custos de co-
municagdo a) 88 tarefas — 256 comunicagdes b) 2*2 tarefas — 16

comunicagdes.
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e Requisitos por subdominio de operacao

comunicagao — proporcionais & superficie

computacao — proporcionais ao volume

e Problema bidimensional

comunicacao — proporcional ao tamanho

computacao — proporcional ao quadrado do tamanho

Estratégias de Agrupamento

e Rdcio comunicag¢do/computacio — diminui com o
aumento do tamanho das tarefas

e Para melhorar a eficiéncia

— partir de uma elevada decomposi¢ao dimensional

— em vez de reduzir a dimensao da decomposicao

e Comunicacao nao estruturada — para um agrupamento

eficente é necessario utilizar técnicas especializadas
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Replicacao da Computacao

E possivel encontrar um compromisso entre compu-

tacao replicada e a reducao do tempo de comunicacao

e/ou o tempo de execugao.

0-S1-%2%3) (0P 12)s)

S

Figura 19: Soma e difusdo do resultado numa topologia em lista ) ou

arvore.

e Somatorio replicado nas N tarefas

— algoritmo optimizado

— nao ha comunicacao ou computacao redundante

e Passos de difusao

lista — 2(N — 1)

arvore — 2log N
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Variante que utiliza somas concorrentes

e Topologia em Anel

— todas as tarefas executam o mesmo algoritmo
— N somas parciais calculadas simultaneamente

— N — 1 passos para obter a soma em todas as tarefas

e Andlise da variante

— evita subsequentes operacoes de difusao
— adicoes e comunicacgoes redundantes (N — 1)?

— passos totais para completar a adicao N — 1
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O algoritmo da soma em &rvore pode ser modificado

para evitar difusoes em separado.

o Fstrutura de Comunicacao em Borboleta

— nuimero de passos log N

. cada tarefa recebe dados de duas tarefas

. calculo da adicao em cada tarefa

. envio da soma para duas tarefas no proximo passo

— adigoes e comunicacoes redundantes N log N

sUosh sl s s o3b 5 s

A

e

(]

Figura 20: Estrutura de Comunicagio em borboleta.
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Evitando a Comunicacgao

O agrupamento é normalmente benéfico se os requisitos

de comunicacao revelarem que héa conjuntos de tarefas

que nao podem ser executadas concorrentemente.

) @“’)@ OLORORE

&) @

== ‘
© )

VN VN A
GRE s s lemy

Figura 21: Estrutura de comunicagio resultantes do agrupamento de

tarefas (N = 8) em niveis diferentes numa drvore ou borboleta

e Soma simples
— apenas as tarefas ao mesmo nivel executam
concorrentemente

— para miiltiplas operacoes de soma todas as tarefas

podem estar em actividade

— as tarefas nos diferentes niveis podem ser agrupadas
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Preservacao da Flexibilidade

E importante no desenho de um algoritmo nao limitar,
desnecessariamente, o nimero de tarefas que podem ser
criadas porque se pode por em causa a sua escalabili-

dade.

o Escalabilidade

— nimero variavel de tarefas
— adaptacao ao nimero de processadores
— portabilidade

e Sobreposicao computacdo/comunicagao

— tarefas bloqueiam frequentemente & espera de dados
— vérias tarefas num tnico processador

— aproveitar tempos de 6cio do processador
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e Arranjo de processadores

— mais tarefas que processadores

— aumento da gama de estratégias de arranjo

— balanceamento da carga computacional

— racio tarefas/processadores pode atingir uma ordem
de grandeza

o Flexibilidade na criacao da tarefas

— durante a compilacao

— parametro de evocacao do programa,

Reducao dos Custos de Desenho

A estratégia de agrupamento deve ter em atencao os
custos relativos de desenvolvimento, associados as di-

ferentes estratégias de particao.
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Teste de Agrupamento

O agrupamento de tarefas depende dos requisitos de
comunicacao, da necessidade de aumentar a granulari-
dade da computagao e da comunicagao e/ou diminuir

os custos desenho.

e Perguntas sobre agrupamento

1.

reduziu os custos de comunicacao, por aumento da
localidade?

. teve como efeito a replicacao de computacgao?

teve como efeito a replicacao de dados?

todas as tarefas tém custos equitativos de
comunicacao e de calculo?

. 0 nimero de tarefas é proporcional ao tamanho do

problema?

no caso do agrupamento ter diminuido as
oportunidades para a execucgao paralela, esta

garantida suficiente concorréncia?

a diminuicao do niimero de tarefas introduz
problemas: de balanceamento de carga, de custos de
desenvolvimento, ou de reducao da escalabilidade?

se estd a paralelizar um algoritmo sequencial
consideram-se os custos de modificacao do codigo?
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e E'm caso negativo ...

1. rexaminar o algoritmo para verificar se ha
estratégias de agrupamento alternativa que

conduzam a esse fim.

2. verificar se os beneficios da replicagao ultrapassam
os custos — variando as dimensoes do problema e o

nimero de processadores.

3. verificar se a escalabilidade do problema nao fica
comprometida quando se restringem as dimensoes do

problema, ou o nimero de processadores.

4. quanto maiores forem as tarefas mais importante é
igualizar os custos, especialmente quando ha tantas

tarefas como processadores.

5. o algoritmo nao podera ser usado para resolver

grandes problemas

6. um algoritmo com concorréncia limitada podera

continuar a ser o mais eficiente.

7. em caso afirmativo nao esquecer que os algoritmos
que criam um nimero pequeno de tarefas gordas sao
muitas vezes mais simples e mais eficientes do que os

que geram muitas tarefas finas.

8. considerar algoritmos alternativos que aumentem as

oportunidades de reutilizacao de cédigo.
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Arranjo

Na tltima fase do processo de desenho, procura-se mi-
nimizar o tempo de execuc¢ao distribuindo, convenien-
temente, as tarefas pelos processadores.

o Mdquinas uni/multi processador de memoria partilhada

— basta especificar as tarefas e as comunicagoes

— sistema operativo ou hardware escalona as tarefas
o Madquinas paralelas

— problema de grande dificuldade

— nao existem mecanismos automaticos
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e Fstratégias para minimizar o tempo de execucao

1. tarefas potencialmente concorrentes — em diferentes

processadores

2. tarefas que interagem frequentemente — no mesmo

processador
e Problemas

— limitacao de recursos

— restri¢cao ao nimero de tarefas/processador
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O arranjo é um problema NP-completo porque nao ha
nenhum algoritmo polinomial para encontrar a distri-
buicao 6ptima de processadores.

e (Classes de problemas

— numero fixo de tarefas do mesmo tamanho

— comunicacoes estruturadas, locais e globais
o Técnicas e heuristicas

— minimizam a comunicacao entre processadores

— entregam aos processadores tarefas de grao médio

Figura 22: Arranjo de processadores. Minimizacao das comunicacdes

para uma carga computacional média semelhante.
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o (Classes de problemas complexos

— tarefas e tamanhos de tarefas variaveis

— comunicagoes nao-estruturadas
o Técnicas e heuristicas

— balanceamento de carga

— identificacao de agrupamentos eficientes
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O custo de execucao dos algoritmos de balanceamento
devera ser contabilizado, face aos beneficios na reducao
do tempo de execucao.

Balanceamento de Carga

e Probabilistico

— nao explora a estrutura da aplicacao

— baixo custo
e Dindmico
— determinar novos agrupamento e arranjos
— execucao periodica,
— grande nimero de execugoes
— privilegiar algoritmos locais

— nao precisam de conhecimento global do programa
e Fscalonamento de tarefas

— decomposicao funcional
— muiiltiplas tarefas, pequenas e de curta duracao
— alocacao de tarefas a processadores ociosos

— sincronizacgao limitada ao inicio e fim da execucgao
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Algoritmos de Balanceamento de Carga

Existe uma grande variedade de técnicas de balancea-
mento de carga que podem ser aplicadas a algoritmos
paralelos que se baseiam na decomposicao em domi-

nios.

o Algoritmos de particao

— agrupar as tarefas finas, duma particao inicial, para
obter tarefas de tamanho médio

— em alternativa, o dominio de computacao é dividido

em subdominios
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Bisseccao Recursiva

Obter subdominios com custos de computacao aproxi-
madamente iguais, para reduzir os custos de comuni-
cagao, por diminuicao do nimero de canais que cruzam

os limites das tarefas.

e Técnicas de bisseccao

1. dividir o dominio ao longo de uma dimensao

2. divisoes recursivas em novos subdominios

3. (numero de divisdes = numero de tarefas)
4

algoritmo altamente paralelizavel
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Bisseccao Coordenada Recursiva

Em matrizes irregulares, com uma estrutura de comu-
nicacao local, as divisoes fazem-se com base nas coor-

denadas fisicas dos pontos na matriz.

o Técnica

— divisao ao longo da maior das dimensoes (X)

— em cada subdominio os pontos tém uma ordenada

maior que nos outros subdominios
o Vantagens

— abordagem simples e econémica

— bons resultados
e Desvantagens

— nao optimiza a eficiéncia das comunicacoes

— pode produzir mais mensagens do que a

decomposicao em subdominios quadrados
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Bisseccao Recursiva Nao-Balanceada

Obter P —1 partigoes formando submatrizes: com 1/P
e (P—1)/P da carga, com 2/P e (P — 2)/P da car-
ga e assim sucessivamente, escolhendo a particao que

minimiza o racio de particoes.

o Awaliacao

— submatrizes com melhores racios
— reduz os custos de comunicagao

— aumenta os custos de calculo da particao
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Bisseccao por grafo recursivo

Identificar as duas extremidades do grafo, entregando
seguidamente cada vértice ao subdominio correspon-
dente a extremidade mais perto.

o Utilizacao
— redes de elementos finitos
— estruturas complexas nao-estruturadas

o Técnica

— matriz é um grafo de N vértices v;.

— reduz o nimero de lados da matriz que cruzam

limites de subdominio

— diminui os requisitos de comunicagao.
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Algoritmos de Balanceamento Local

Quando a carga computacional varia constantemente,
faz-se o balanceamento usando apenas informacao de

um nimero reduzido de processadores vizinhos.

o Técnica

— processadores organizados numa trama légica

— a carga de cada processador é comparada com a dos

vizinhos na trama
— se o diferencial exceder um determinado limiar, h&
transferéncia de computacao
o Awaliacao
— pior balanceamento de carga que os algoritmos
globais

— miiltiplas operacoes de balanceamento local para

compensar picos de carga num tnico processador

Figura 23: Distribuicdo de carga produzida por um algoritmo de ba-

lanceamento local
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Métodos Probabilisticos

Se houver um nidmero elevado de tarefas, distribui-
das aleatoriamente pelos processadores, espera-se que
a carga computacional, atribuida a cada processador,

seja aproximadamente igual.

o Utilizacao

— quando ha pouca comunicacao entre tarefas

— quando ha baixa localidade na comunicacao
o Vantagens

— baixo custo

— escalabilidade
e Desvantagens

— necessario comunicacao off-processor, virtualmente,
para todas as tarefas

— apenas quando o nimero de tarefas excede

largamente o niimero de processadores
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Arranjo Ciclico

Cada um dos P processadores é alocado a cada grupo
de P tarefas, de acordo com uma determinada nume-

racao das tarefas

o Técnica

— carga computacional varia, em cada ponto da matriz
— ha localidade espacial significativa na carga

— processadores com carga computacional semelhante
o Awaliacao

— algoritmo probabilistico

— aumento dos custos de computacao por perda de
localidade

— uma variacao do método é a distribuicao ciclica

em bloco

Figura 24: Distribuicdo de carga produzida por arranjo ciclico
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Algoritmos de Escalonamento de Tarefas

As tarefas originais sao transformadas em estruturas
de dados que representam problemas para serem resol-
vidas por um conjunto de tarefas.

o Técnica

— muitas tarefas com fracos requisitos de localidade

— lote centralizado ou distribuido de tarefas
o Awaliacao
— operacoes independentes, para reduzir os custos

decomunicacao

— conhecimento global do estado da computacao, para

fazer o balanceamento

\\ A//@

manager

Figura 25: Algoritmo Gestor/Trabalhador
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Gerente/Trabalhador

Os trabalhadores resolvem problemas, pedidas ao ge-
rente, ou enviam novas tarefas ao gerente, para alo-

cacao a outros trabalhadores.

o Awaliacao
— depende do nimero de trabalhadores e dos custos de
obtencao e execucao de problemas

— pré-busca de problemas para permitir a sobrepor

computacao com comunicacao.
— pré-armazenamento de problemas cache reduz a
comunicacao entre gerente e trabalhadores
e Hierarquia Gerente/Trabalhador
— trabalhadores sao agrupados em conjuntos separados
entregues a sub-gerentes dedicados

— 0s sub-gerentes comunicam com o gerente e restantes

sub-gerentes
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Esquemas Descentralizados

Cada processador mantém um lote separado de tarefas
e os trabalhadores ociosos pedem problemas a outros
processadores.

o Técnica

— lote de tarefas é uma estrutura de dados distribuida

— acesso ao lote realizado de modo assincrono
e Politicas de acesso
— trabalho provém de um conjunto, pré-definido, de

processadores vizinhos

— trabalho provém de um processador seleccionado

aleatoriamente

— na variante hibrido centralizado/distribuidos-
pedidos enviados ao gerente principal sao
distribuidos circularmente pelos trabalhadores
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Deteccao de Terminacao

e imediata nos esquemas centralizados
e mais dificil nos esquemas descentralizados

— nao existe um registo central

— mensagens em transito podem conter tarefas
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Teste de Arranjo

As decisoes de arranjo procuraram compatibilizar a dis-

tribuicao equitativa de carga com a reducao dos custos

de comunicacao.

e Perguntas sobre Arranjo

1. Face a uma solucao SPMD, para um problema
complexo, foi considerada a hip6tese de um
algoritmo baseado na criacao ou destruicao dinamica,
de tarefas?

2. Face a uma solucao baseada na criacao e destruicao
dindmica de tarefas, foi considerada a hipdétese de
um algoritmo SPMD?

3. Ao usar um esquema centralizado de balanceamento
de carga, foi verificado se o trabalho do gerente nao
é fonte de congestionamento?

4. Ao usar um esquema de balanceamento dindmico,
foi feita a avaliacao relativa dos custos das diferentes
estratégias?

5. Ao usar métodos probabilisticos ou ciclicos, foi
garantida a existéncia de um nimero suficientemente
grande de tarefas?
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e Em caso afirmativo ...

1. A segunda hipétese pode conduzir a um algoritmo

mais simples, mas de rendimento duvidoso.

2. Neste caso, ha um maior controlo sobre o
escalonamento da computacao e da comunicacao,

mas o algoritmo é tendencialmente mais complexo.

3. Pode conseguir-se reduzir os custos de comunicacao
se se passarem ao gerente, em vez das tarefas os

respectivos apontadores.

4. A necessidade de evitar operacoes repetidas de
balanceamento de carga sugere a utilizacao de
esquemas probabilisticos ou de arranjo ciclicos.

5. Tipicamente, sao necessarios pelo menos dez vezes
mais tarefas que processadores.
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Analise Quantitativa do Desenho

Os modelos de rendimento servem para comparar o
rendimento dos diferentes algoritmos, antes que seja

investido um esforco substancial na realizacao.

e avaliar a escalabilidade
e identificar ineficiéncias (congestionamento)

e revelar pontos a optimizar

Objectivos

o Optimizacao

— tempo de execucao e requisitos de memdria,

— custos de realizacao e de manutencao
o Compromissos

— simplicidade e rendimento

— portabilidade
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Definicao de rendimento

O rendimento de um programa paralelo pode contem-
plar medidas tais como: o tempo de execucao, o para-

lelismo, o desempenho, ou a entrada/saida de dados.

Natureza do Problema

e Previsao do Clima

— tempo de execucao

— custo do equipamento

— escalabilidade e fiabilidade
e Bases de Dados

— mais rapida que a solucao sequencial
— minimizacao do tempo de realizacao

— codigo adaptavel aos dados e & tecnologia
e Processamento de Imagem

— compressao de imagens/segundo

— sistema de deteccao em tempo real
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Modelacao de Rendimento

Lei de Amdahl’s

Se a parte sequencial de um algoritmo demorar 1/s

do tempo total de execucao do programa, o aumento

méaximo de velocidade que pode ser obtido € s.

e Programa

— tempo para j processadores: T'(j)
— fraccao sequencial: (3
— fracgao paralela: (1 — f3)

e Tempo sequencial: T'(1)3

e Tempo paralelo: %
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Lei de Gustafson-Barsis

O paralelismo deve ser usado para aumentar o tama-
nho (paralelo) do problema. Se for usado apenas um
processador, cabe-lhe a ele resolver tanto a parte se-

quencial como a parte paralela do problema.

e Problema
N =10e 6 =0,67

e Amdahl

_ 1 _
S = 0,67+(0,33/10) — 1,42

e Gustafson-Barsis

S =10 — (9)(0,6) = 3,97

S = T(1)/T(N)
r1) = f+N1-p)
T(N) = pB+(1-0)

S = N—-(N-1)p
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Discussao

A maior parte dos problemas computacionais tém uma

solucao paralela nao limitada pela existéncia de partes

Sequenclais.

e Limitacoes a escalabilidade

— custos de comunicacao
— tempos de 6cio

— computacao replicada
e Relevancia da Lei Amdhal

— paralelizacao de algoritmos sequenciais
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Se um camiao que despeja betao, num tnico ponto de
uma estrada em construcgao, provoca um engarrafamen-
to, pode-se argumentar que a estrada deveria estar a
ser construida, simultaneamente, em varios pontos do
tracado.

O baixo rendimento num projecto com 1000 trabalha-
dores em que ha 999 parados enquanto o trabalhador
que resta completa uma tarefa sequencial, decorre nao
da natureza intrinsecamente sequencial do problema

mas de uma falha de gestao.
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Observar para Extrapolar

A medida de rendimento resultante de um niimero pe-
queno de observacoes, apenas determina o rendimento

numa regiao estreita de um vasto espaco multidimen-

sional

e Problema

— tamanho : N = 10
— processadores: P =12

— aumento velocidade: S = 10.8
e K se alterarmos

— tamanho : N = 1000
— processadores: P = 1000
— custos comunicacgao: 10 vezes superiores

— aumento de velocidade: ¢
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Limites de observacionalidade

e Modelos de Rendimento

o Algoritmo sequencial 6ptimo N + N2

1. T=N+ N?/P.
9 T=(N+N?)

P+4-100.
3 T=(N+N?)
* P+0.62P2.
N=100
1000 f———rrrrry ——Trr

[ Perfect Speedup —

[ Algorithm1 ----

Algorithm 2 -----

Algorithm 3 -

100 £ N

Speedup
\
\

10 - s T .

1 10 100 1000
Processors

Figura 26: Eficiéncia como uma funcio de P para N = 100

N=100
1000 v UL
[ Perfect Speedup ——
[ Algorithm1 ----
Algorithm 2 -----
Algorithm 3 -

100 £ R

Speedup
\
\

10 - # T .

1 10 100 1000
Processors

Figura 27: Eficiéncia como uma funcio de P para N = 1000
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Complexidade de um Algoritmos

A complexidade de um algoritmo é o custo associado a,

resolucao de um problema quando se usa esse algoritmo

e Definicoes
— Compleridade Temporal: tempo necessario para
executar o algoritmo

— Compleridade Espacial: requisitos de meméria para

executar o algoritmo

— Complexidade Assimptotica: o que acontece quando

tamanho do problema se aproxima do infinito
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Analise Assimptética

Para avaliar a complexidade assimptotica de um algo-

ritmo usam-se formalismos que representam os limites

de rendimento de um algoritmo.

1. Limite Superior: Se de, N para Vn > N tal que:

f(n) <c.g(n)

2. Limite Inferior: Se dc, N para Vn > N tal que:

f(n) > c.g(n)

3. Limite Apertado: Se dcl,c2, N para Vn > N tal que:

cl.g(n) < f(n) < c2.9(n)
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A analise assimptoética deve identificar o modelo de ma-
quina subjacente, os coeficientes a aplicar e os valores

de N e P para o regime considerado.

1. Porque depende de valores elevados de N e P

e ignora os termos de baixa ordem
e ignora situacoes de interesse pratico

e em 10N + N log N considerar o termo 10N para
N <1024

2. Nada ¢ dito sobre custos absolutos

a) 1000N log N
b) 10N?
e a é melhor que b

e b mais rapido para N < 996

3. Modelos ideais

e diferenca entre realidade e modelo

e PRAM: custos de comunicacao nulos
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Desenvolvimento de Modelos

Um bom modelo de rendimento pode explicar as ob-
servacoes realizadas e fazer previsoes futuras, pondo
de parte detalhes pouco importantes.

e Convencionais

— nao satisfazem os requisitos: lei de Amdahl, anélise
empirica e andlise assimptdética tem excesso de

pormenores: simulagoes com pouco interesse pratico
o Especializados

— multi-computador

— nivel intermédio de detalhe

— T = f(N,P,U,...).
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Num programa paralelo o tempo de execucao é o tempo
que decorre, desde que o primeiro processador inicia a
execucao do problema, até que o iltimo processador

termine.
T = chomp + Tgom + Tgcio'
0 1 [ [ \ ] ] ] ] \
1 [(Cmrmd N N I
2 [ 1 I 1 ] 1 -
3 [T [T [ [] [ T1 [ T1 ]
4 1 ] ] [T ] [T ] \
5 1 [ TT T T [ 1 1 [ 1 ]
6 [ [ 1 [ [] [ T1 [ T1 ]
7 L1 1 ] ] ] ]
.
0 . ‘T

@ = Computation

0O = Communication

o = lde

Figura 28: Actividade numa aplicacdo paralela

Tempo total de execucao

1. T = % (Tcomp + Tcom + Tocio)-
P-1 P-1 P-1
2. T — %(21:0 Tcomp + Z'I,:O TCOm + Z'I,:O TOC'iO)'
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As expressoes do modelo de rendimento deverao ser o

mais simples possiveis, mas de precisao aceitavel.

o Multi-computador

— hierarquias de memoria e topologias de interconexao

— ignorar detalhes fisicos de baixo nivel
o Andlise de importdincia

— identificar efeitos desprezaveis

— tempo de iniciacao pouco significativo
o Estudos empiricos

— calibrar modelos simples

— nao desenvolver de raiz
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Tempo de Computacao

Pode-se determinar o tempo de computagao Teomyp, de

um algoritmo paralelo, cronometrando o programa, se-

quencial que realiza a mesma computacao.

e Dependéncias

— tamanho do problema: N ou Ni, Ny...N,,

* rendimento da cache

— replicacao da computacao: nimero de tarefas e/ou
nimero de processadores

x encademento dos processadores

— ambiente heterogéneo: tipo de processador
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Tempo de Comunicacao

T.om € 0 tempo de comunicacao que as tarefas gastam

para enviar e receber mensagens.

o Comunicacao inter-processadores

— diferentes processadores

— velocidade depende do tipo de ligacao
o Comunicacao intra-processadores

— mesmo processador
— copias memoria-memoria

— comutacao de contextos
o (Custos

— comparaveis em termos praticos
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Custos de Transmissao

Trnsg = ts + twl.

o Arranque
— ts: tempo de necessario para iniciar a comunicacao
e Transferéncia

— tu: tempo de transferéncia de 4 octetos

— limitado pela largura de banda fisica do canal

T = time
} t,, = cost/word

| tg = startup cost

L = message length

Figura 29: Modelo simplificado de comunicagao
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Figura 30: Tempo de ida e volta de uma mensagem

e Tempo de ida e volta de uma mensagem

— valores duplos dos obtidos pela férmula

— pequenas mensagens: irregularidades em Ethernet e
FDDI

— Paragon: especificidade dos protocolos de

comunicacao

— mensagens grandes: razoavel precisao obtida pela
formula

o Awaliacao

— mensagens muito grandes: apenas t,, ¢ importante

— mensagens pequenas: o termo ts ¢ normalmente

dominante
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Tempo de 6cio

Um processador pode estar ocioso porque nao tem ne-
nhuma computacao a realizar ou porque faltam dados.

e depende da ordem de execucao das operacoes
e falta de computacao

— técnicas de balanceamento de carga
e falta de dados

— Sobreposicao de computacao e comunicacao

1. tarefas miuiltiplas em cada processador
* eficiéncia depende dos custos de escalonamento
2. uma sé tarefa
x pedidos de dados remotos intermeados com
computacao

P1 P2 P1 P2

t -
tio] i i
t+4;

t+6;

'[+10*;;

@ (b)

Figura 31: Sobreposi¢ido de computagio e comunicacao
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Eficiéncia e Velocidade Maxima

A eficiéncia é uma medida que caracteriza a forma co-
mo um algoritmo usa os recursos de um computador

paralelo, de uma forma independente do tamanho do

problema

e Tempo de Erecucao

— varia com o tamanho do problema

— normalizacao para permitir comparar o rendimento
de um algoritmo para diferentes tamanhos do
problema

e FEficiéncia

— fraccao de tempo de trabalho 1til

— Ty e Tp 0 tempo de execucao em 1 ou P
processadores

Erelativa — Tl/PTP7 (1)

Srelatifva — PE7 (2)
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Quando se comparam dois algoritmos pode ser 1itil
ter um medida independente do algoritmo diferente do

tempo de execucao.

Medidas
Relativas

— definidas em relacao ao algoritmo paralelo executado

num tnico processador
Absolutas

— definidas em relagao ao melhor algoritmo sequenciais

conhecidos para um uni-processador

Exemplos
a) 1 P — 10000 segundos
1000 P — 20 segundos

b) 1 P — 1000 segundos
1000 P — 5 segundos

O segundo algoritmo é o melhor para P entre 1 e 1000,

mesmo se a velocidade relativa maxima é apenas 200

quando é 500 para o primeiro algoritmo.
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