Tema lV

PROCESAMIENTO PARALELO




4.2 Introduccion

Aungue no existe NSNS g defniei
o '-i|}tr'|:|l'|,d;:|| e ; uin mn.m::l'-.u sobre la definicidn de un multiprocesador, las siguientes propiedades
J Na G ias !-:'rlrrhi"l"ﬂ!-i caracte r'l.E.'.‘IL"I.ﬁHI_".. -,I" SISICITiES r:'rl:ll[l :ll-ll_-"-.l__.l_:.ld 3 e : i' L s
PH. Enslow en 1977 procesador, que foe realizada por
] D'L‘m eslar L‘-":.”ﬂp”'.:':‘*l” |:|'|,_Ir |'|1'|:‘1. i |'|'|:i|.I Im!\.l'l.:"“-::ld{:ll"{":-:_
* Los procesadores deben compartir el acceso a una memoria comgn

= Lo procesadore hen o aEtiE A
PO Wes deben ¢ LRIEPETTIr acceso a canales de E/S. unidades de control v dispositiv i

[ ] '._! T - F = i B =
E Si=leEmi e ¢ IH'I1|I.Ir-|-dl.'| !'I'I.II LT LN AL | |_:.|-|.|_'::|':-|ri-|_.-.“_




4.3 Tipos de plataforma de

computacion paralela

» Organizacion logica
> Vision que tiene el programador
- Estructura de control
- Capacidad de expresar tareas paralelas

- Modelo de comunicacion
- Método de comunicacion entre las tareas

» Organizacion Fisica
- Estructura del hardware
- Modelos de espacio de direcciones comun
- Memoria compartida
- Un Unico sistema de memoria fisica

- Memoria distribuida
- Cada procesador tiene su propia memoria




Organizacion logica

Estructura de Control
Modelo de Comunicacion




4.3.1 Organizacion basada en la
Estructura de Control
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4 3.1.1Paradigma Maestro Esclavo

El maestro es el responsable de descomponer el proceso en pequenas
tareas, distribuirlas, recoger los resultados y ordenarlos

» Si hay un gran numero de tareas puede ser un cuello de botella
> Mas de un maestro
» Balances de carga
- Estatico
Se realiza al comienzo de la computacién
> Dinamico
Cuando en numero de tareas es mayor que el de procesadores
Cuando el nimero de tareas es desconncidn
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4.3.1.2 Paradigma SPMD (S/ngle
Program Multiple Data)

» Cada procesador ejecuta el mismo codigo pero
sobre distintas partes de los datos
- La comunicacion es entre esclavos

- Eficiente si los datos estan bien distribuidos y el sistema
es homogéneo

> Muy sensible a la perdida de un procesador
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4.3.2 Organizacion basada en el
Modelo de Comunicacidn

» Memoria compartida, el espacio de
direcciones es unico

» El paso de mensaje




4.3.2.1 Espacio de Direcciones
Compartidos

4
4

Un valor escrito por un procesador, puede ser leido por cualquier otro

La memoria es accesible por todos los procesadores a través de la “red
de interconexion”

Parametros de la eficiencia de |la red de interconexion
o Latencia de la red

Tiempo que tarda en enviar un mensaje a través de la red de interconexion
> Ancho de banda

Numero de bits que puede enviar por unidad de tiempo

Solucidn valida para un numero de procesadores pequeno
Compartir los medios de interconexion son cuellos de botellas
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Figura 4.3: ' .
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UMA - Uniform Memory Access

» El tiempo de acceso es el mismo para cualquier palabra
» Incorporan memoria cache local y global

> Problemas de coherencia de caches
» Bus comun

> Problema de escalabilidad (maximo entre 16 y 32 procesadores)

Escalabilidad: capacidad del sistema para mejorar la potencia de calculo
cuando el numero de componentes del sistema aumentan




NUMA (Non Uniform Memory Access) -
DSM (Distribute Shared Memory)

» Mejora: dotar al procesador de memoria local, donde almacenar cédigo
y datos no compartidos
» Cada procesador con una memoria local
- Con codigo y datos que no tengan que ser compartidos con otros procesadores
Evitan el acceso a memoria a través de la red de interconexion
» Incluye mecanismos hardware dedicado a la coherencia de caches

> ccNUMA (caché coherent NUMA)
> COMA (Cahé-Only Memory Access)




ccNUMA (caché coherent NUMA)

» Cada nodo tiene una porcion de la memoria total del sistema

» Las variables compartidas se reparten de manera de que solo existe una
copia de cada variable

» Cada nodo consta de uno o varios procesadores con sus cachesy su
memoria principal
» La coherencia de caché se mantiene por

- Escaneo de operaciones (protocolo snoopy)
- Registro de localizacion de variables
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Figura 4.6: Arquiteciura coNUMA




COMA (Cahé-Only Memory Access)

» Los procesadores que componen cada nodo no
incluyen memoria local, solo caché

» Si tiene que acceder a una posicion de memoria
que se encuentra en un nodo remoto, lo copia
- Complejidad en mantener la coherencia de las variables
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4.3.2.2 Paso de Mensajes

» Intercambio de informacion, en forma de
mensajes, entre los diferentes procesadores que
forman el sistema

» Elementos necesarios
- Emisor, receptor, canal de comunicacion, y el mensaje

» Operaciones basicas necesarias

« Envio: Usada para enviar el mensa
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Organizacion fisica

Memoria Compartida
Memoria Distribuida




4.4 Sistemas de Memoria

Compartida

» Aspectos de diseno

> Organizacion de la memoria
- Ya comentado: espacio unico o compartido
- El disenno del protocolo de coherencia de la caché
- El disenno de la red de interconexion
- Usada para:
- Para acceder a la memoria remota
- Intercambiar mensajes entre procesadores
- Topologias de redes de interconexion
- Estaticas
- Definidas durante la construccion de la maquina
- Dinamica
- Que puede adaptarse a los requisitos de comunicacion de los
programas que se ejecuten




4.4.1.1 Redes Estaticas

» Redes unidimensionales
- Conectar cada procesador con dos procesadores vecinos
> Lineal

- Puede enviar un mensaje simultaneamente a su izquierda y a su
derecha

> Anillo
- Enlazando los extremos

- Los mensajes se pueden enviar por la izquierda o derecha,
segun sea el camino mas 6ptimo
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Figura 4.8: Top
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Redes bidimens

» Anillo cordal
> Incrementando el numero de
enlace por nodo
» Malla
» Red sistolica o array
sistolico
- Red en malla con conexidén
en diagonal

» Red completamente

conectada

» Red en estrella

- Nodo central de
comunicacion

ionales
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Redes en arbol

» Un procesador en cada nodo
» Solo un camino entre cualquier par de procesadores

» Las comunicaciones pueden verse comprometidas si el numero
de procesadores es alto y se realizan comunicaciones con
procesadores situados en niveles superiores

(2) (b)
O Procesadores

D Elementos de conmutacidn

Figura 4.11: Topologia de red bidimensional: red de drboles binarios.



Red en arbol grueso

» Consiste en aumentar el numero de
conexiones con los procesadores de menor
nivel
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Redes tipo Mesh

» Cada procesador se
conecta con cuatro
procesadores salvo
los extremos

Mesh cuadrado
Mesh rectangular
Mesh cerrada o toro
Mesh tridimensional
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Figura 4.13: Topologias de red bidimensiona



Redes Hipercubos

4

Redes multidimensionales con dos procesadores por
dimension

Un hipercubo de dimensién d tiene P=2d
procesadores

Dos procesadores se conectan entre si, si tienen un
bit distinto en un aposicion determinada

Un procesador de un hipercubo de dimension d, se

conecta directamente con d procesadores

-Ic-]’OdO hipercubo se puede dividir en dos de dimension
-1.

> Se selecciona la posicion de un bit y se agrupan todos los
que tengan un cero en esa posicion. El resto forma la
segunda particidon

Distancia de hamming

- Numero total de posiciones de bits para los que las
etiquetas de los procesadores son diferentes
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(a) Hipercubg D-0 (b) Hipercubo D-1

(¢) Hipercubo D-2 (d} Hipercubo D-3

() Hipercubo D-4

Figura 4.15:

Hipercubos de dimension: a) cero. b) uno, c) dos, d) tres, e) cuatro.
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Figura 4.16: Particiones de un hipercubo tridimensional
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Figura 4.17: Divisiones de la red hipercubo.




4.4.1.2 Caracterizacion de redes
Estaticas

» Diametro
> Maximas distancia entre dos procesadores cualesquiera
» Conectividad
> Medida de la multiplicidad de caminos
» Conectividad de arco
> El menor nimero de arcos que debe eliminarse para obtener dos redes disjuntas
» Ancho de canal
> El ndmero de bits que puede transmitirse simultaneamente
» Velocidad de canal
> Velocidad maxima que se puede emitir por cada cable fisico
» Ancho de banda
> Velocidad de canal x ancho de canal
» Ancho de biseccién
> Minimo numero de enlaces que debe eliminarse para que la red se divida en dos iguales
» Ancho de banda de diseccién

> El menor volumen de comunicaciones entre dos mitades cualesquiera con igual niumero de
procesadores

» Coste
> Numero de enlaces




Tabla 4.1: Caracteristicas de las redes estiticas.

Rep DiiMETRO  CONECTIVIDAD DE ARCO ANCHO DE CoSTE = NUMERO
BISECCION DE ENLACES
Completamente conectada p=1 ’-4- '””'3 L
Estrella 2 | | p-1
Arbol binario 2 Jog 2 ] I p-1
Array lineal p—| I I p—1
Anillo L£] 2 2 P
Mesh bidimensional 20vp-1) 2 VP 2p = /P
Mesh bidimensional cerrado 21 i;fj 4 2\p 2p
Hipercubo log p log p £ plog p
k-aria d-cubo cerrada d| I_iJ 2d d}! dp




4.4.1.3 Redes Dinamicas

Redes basadas en
Redes crossbar (matricia
Redes multieta

Ous
es)

DdS



Redes basadas en Bus

v v

Logica de arbitraje
> FIFO, Round Robin, LRU
Ancho de banda

v

v

> Frecuencia del reloj X numero de lineas existente

-— Direccidin

Todos los nodos comparten un unico medio de comunicacion
Solo un procesador puede transmitir informacion al bus

- Datos

Procesador 0

' Memoria compartida ‘

| Memoria compartidil

(a)
» Direccidn
" Datos
Memong !ocal Mermoria local
Caché Caché
(b
Figura 4.18: Sistemu multiprocesador

con conexion mediante bus



Redes Crossbar

» Permite conectar P procesadores con q elementos
mediante conmutadores

» La complejidad y el coste aumenta del orden de p?
» Son no-bloqueantes

M, M, M M M M M.,

| o et B ot e =y =y Elemento de
P, i * Conmutacion
I

Figura 4.19: Red crossbar que conecta p procesadores con ¢ elementos de memoria.



Redes Multietapas

» Se componen de una serie de etapas G, compuesta por
conmutadores conectados a las etapas adyacentes por

conexiones estaticas G
» Los conmutadores con igual numero de entrada y de salida se

dice que tiene un orden =a = b. (2x2 = orden 2)
» Son redes bloqueantes

Q bancos de me

d) dhtusion inferio



Red omega

» Utiliza la permutacion por barajamiento perfecto (perffect suffle)
- Desplazamiento a la izquierda de los bits que representan el nimero
Para p nodos de entrada y p nodos de salida

- Etapas =log , P

> Numero de conmutadores necesarios= P/2 (log,P)

v

La permutacion por barajamiento perfecio (perfect suffle), o CUyo dominio es el conj
enteros [0, 7 — 1], se dehne como
i
0 } = serdas (000
= L £0La L
2 2 D1 I r {
- (11 = rotacion a izquierdas (101}
i 100 = rotacion a lzguierdas (010
! 1 A reia
& tas &
T 1 e




Encaminamiento

» De la direccion de destino: cada etapa el bit correspondiente a la
etapa si es 1 por la inferior, si en cero, por la superior

» Ejemplo :el procesador 110 al 100

C G, C G.

000
001

010
011

100
101

110

o —=f g 111

!-l"u . 13 | 5
HErura 4.23: Red omegi de 8B entradss ¥ & sahidas




Red Baseline

» Se construyen conectando los conmutadores de la etapa i
con los sub-bloques de la etapa i + 1

» El direccionamiento igual que la red omega

e e

c. MGG C. | G e 6c,
0000 : : — 0000
— ' A
0001 ! 2 : —- 0001
' Y | ' !
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Figura 4.24: Red baseline de 16 entradas y 16 salidas



Red butterfly
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4.4.1.4 Comparacion de
rendimientos

» Las multi-etapas son una solucion aceptable teniendo en cuenta
precio/prestaciones

| i Multieta
! | Crossbar . pa
g - Bus
| | ) >
'} / - /
| / 4 ] " Crosshar
. L 2 - ) , .
o / < 7 _ +
] i - ._"21 "’f - - - letl*'.".ﬁ;"‘l.-'i
.. = -_—
Pt 5 o
. P
/‘ e * f e memm e ——————— Bus
.f"f’ B 75 e

Nimero de procesadores Numero de procesadores

(@) (b)

Figura 4.26: Comparativa de las arquitecturas crossbar, bus y multietapa: a) Coste, b) Prestaciones.




4.4.2 Protocolo de coherencia de
cache

» Coherencia de cache

> Un sistema de memoria es coherente si el valor devuelto
por una operacion de lectura sobre una direccion de
memoria es siempre el mismo valor que el almacenado en
la ultima operacion de escritura realizada sobre esa misma
direccion, independientemente de qué procesador realice
las operaciones

> Soluciones
- Solo permitir acceso locales o remotos

o Causas
- Modificar datos compartidos
- Migracion de procesos
- Por uso de E/S mediante DMA

> Soluciones
- Invalidar

« Actualizar




» Invalidar

- Consiste en invalidar las copias en las caches de los datos
modificados

» Actualizar

- Consiste en actualizar todas las copias en las caches del
dato que se acaba de modificar

PO Pi PO P1

canga x carga x escribe #3, x camga x

i=1 t:‘ :-:=31 Ca=

x=1 N = 1
wakidar
Mssricaria Memaoria
ia)

PO P PO 1

carga x carga x ascribe #3, X carga x

l:'II X =] fx'E- £=3
L =y I e

Emaria Memana

{b)

Figura 4.27: Protocolos de coherencia de cache en sistemas multiprocesador: a) invalidacién, b) actualizacién.



Diagrama de estados

lectura /... c ral

lectura f C_lectura

escritura / C_escritura
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Sistema snoopy o de vigilancia de bus

» Cada procesador monitoriza el trafico de la red

» La caché de cada procesador tiene asociada unas etiquetas
que utiliza para determinar el estado de su bloque

» Limitacion: el ancho del bus

. Procesador [Fj! S I Procesad:
——— —— . e — I. — ——
* gt e — S—— —
| i |
| | a ' | =
- = - = 1
| T | = | T | T -
= = | = | © = ’ P |
| B [ T "-'-"l acn | o | e L-acne Ch = | |
o o | | © ] o
= = ( - =) = !
- L1 = | LL - 1L
| | o2 7] i | I I
— e d Rl — — | S—
|
— ._é, — b - F — e —
l
' e

| Mamoria |

Figura 4.29: Sistema snoopy



Slstema basado en directorios

Usa un sistema de mapa de bits para almacenar la localizacion de las
copias de caché que tiene cada procesador

» DIRECTORIO CENTRALIZADO
> EL MAPA DE BITS ESTA EN MEMORIA PRINCIPAL

» DIRECTORIO DISTRIBUIDO

> El mapa de bits esta en las memorias locales

] =
Procesador
Cache !
Directonio Cacheé
- T o= _ .;._ . I | “
=
| g e e —
[cone] | =5 i
Caché 3 T 3
@ | :
: HT——— E
L _____ | @ | £
p _ [ 5
8 ———— ' ]
E N 3
= W | ! £
E | | [ | | ' Procesador B
-
= ¢
_| | ]_ e — Cacheé
= |
racesador
|I bits de Caros ’ e
presencia
estado <
| Memaoria Py
I 88
|a
(a) (b)

Figura 4.30: Siy ]

U austema basado en directorios- i i i

g tema basado en direciorios a) directorio centralizado b) directorio distribiid
o L+ sirrbinicio



4.5 Sistema de memoria distribuida

» Cada procesador tiene su propia memoria local o
privada solo accesible por su procesador

» La comunicacion se realiza por paso de mensajes
» MPP (Massively Parallel Processor)

- Multiples CPUs comunicadas por un bus de datos

» Cluster
- Multiples ordenadores enlazadas por una red de
interconexion
> Cluster no dedicado NOW
- Estaciones de trabajo con swich
> Cluster dedicado o Boewulf

- Conjunto minimalista de nodos conectados por un medio de
comunicacion barato (rj-45)

- Fuertemente dependiente de |la arquitectura
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Fipura 4.31: a) Arguitectura de memona distribuida. b) IBM SP-2




4.5.1 consideraciones generales
sobre los cluster

» Pueden presentar distintas topologias
- Lineales, anillos, estrella

» Pueden utilizar un swich o un hub

» ;Porqué cluster?
- Mas economicos que los ordenadores vectoriales y
MPP

- Mejora y abaratamiento de los componentes de
redes

- Escalables, bajo coste, hardware convencional,
software de libre distribucion




4.5.3 ;Cuando y como utilizar un cluster

» Memoria compartida: alto acoplamiento. (semaforos,

monitores..)
» Cluster: control mas sencillo, pero no soporta un alto

grado de acoplamiento = muchos mensajes
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4.6 Rendimiento y coste en
sistemas paralelos
» Granularidad: tamano de los procesos

tiempo de computacion  feamp

tiempo de comunicacion  fon

» Factor de aceleracion (spedup)

Una medida del rendimiento relativo entre un sistema multiprocesador y un sistema con un tnico
procesador es el factor de aceleracion denominado speedup, S (M), que se define como:

L.
S(M) ==
Ir‘”
donde i, es el tiempo de ejecucién de un programa en un dnico procesador y 1, es el tiempo de ejecucién
en un sistema paralelo con M procesadores. El pardmetro S(M) da el incremento de velocidad que se
obtiene cuando se utiliza un sistema con M procesadores en lugar de un tinico procesador.

Namero de pasos computacionales utilizando un procesador

Niimero de pasos computacionales paralelos con M procesadores

S M) =




Factores

» Periodos en los que no todos los procesadores estan
realizando trabajo util

» Los calculos adicionales
» El tiempo de comunicacidn para enviar mensajes

Proceso 1 |f| - 2 =
N — - B
Proceso 2 I":\' ] B _—___—_. =i /
L [ T j
5 - \\ 7 =) Calculo
Proceso 3 | \ — '
Proceso 4 J ¥ N,
— 1 /
—  Tiempo

&l ] Tiempo de espera para enviar un mensaje

Mensaje

lempo que se tarda en enviar Inmensape

Fiour: 23 [Yino Py
gura 4.33: Diacrama spacio-temporal de un programa de paso
] [ Stellilg de paso (e Mensajes.




4.6.1.3 Ley de Amdahl

Si se llama f a la fraccién del programa que no se puede dividir en tareas paralelas, 0 < f < |
y se considera que no hay sobrecarga cuando el programa se divide en tareas paralelas, ¢l tuempo de
computacion necesario para ejecutar el programa en M procesadores (1,(M}) vendra dado por la siguiente
expresion:
(1 =7)-4

M

En la Figura 4.34 se muestra grificamente la paralelizacién en M procesadores de un programa

p(M)=f-1; +

,rJ'= l:T-.F]- !'l
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» Limite de Amdahl 1/f
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Nimero de procesadores, M Fraccion secuencial, f

Figura 4.35: Grificas del factor de aceleracién, S(M).

Del estudio de la ley de Amdahl, se podria definir el limite de Amdahl {}} como el mayor factor
de aceleracion posible cuando el ndmero de procesadores disponibles tiende a infinito. Por ejemplo, si
un programa contiene un 10 % de codigo no paralelizable (f = 0,1), el limite de Amdahl seria 10 ﬁ}_
independientemente del niimero de procesadores del sistema.




4.6.1.4 Eficiencia

» La eficiencia da la fraccion de tiempo que se
utilizan los procesadores durante la computacion
S1s¢ normaliza la aceleracion de un programa paralelo dividiéndola entre el niimero de procesadores
se obtiene la eficiencia E de un sistema:

Tiempo de ejecucién utilizando un dnico procesador I

E = : S———
lempo de ejecucion utilizando un multiprocesador x niimero de procesadores Ip X M

S1 se tiene en cuenta la ecuacidn anterior se puede expresar la eficiencia E en funcion del factor de
aceleracion S (M) mediante la siguiente expresion:

. |
E=2"%100% = 00 %
M g




4.6.1.5 Coste

El coste € (o trabajo) de una computacion, se define como:

C = Tiempo de ejecucién x Nimero de procesadores utilizados

El coste de una computacion secuencial es simplemente su tiempo de ejecucion 1., y el de uny
computacion paralela es t, x M. El tiempo de ejecucién paralelo, [, Viene dado por s - Por lo tanto,
el coste de una com putacion paralela se puede EXpresar como:;

rH‘M ‘r'u

C= <

El.t M] .Il_'-
Un coste 6ptimo de un algoritmo paralelo es aque|

que es proporcional al coste (tiempo de ejecucidn)
que tiene en un sistema con un dnico procesador.




4.6.1.6 Escalabilidad

» Un sistema es escalable si permite ampliar su tamafno para
obtener una mejora de rendimiento

» La escalabilidad puede ser de:
> hardware o
- algoritmica

» Un sistema es escalable si el rendimiento del mismo se
incrementa linealmente con relacion al numero de
procesadores usados en cierta aplicacion

» Parametros
- Tamano del sistema (n° de procesadores)
> Frecuencia del reloj
- Tamano del problema
> Tiempo de CPU
- Capacidad de memoria
- Pérdidas (overhead) de comunicacion
> Coste del sistema




4.6.1.7 Balance de carga

» Distribuir equitativamente la carga computacional
entre todos los procesadores disponibles

» Balance de carga estatico
- El balance se realiza antes de la ejecucion

- Es muy dificil estimar de forma precisa el tiempo de ejecucion
antes de ejecutarlo

* Puede haber retrasos en las comunicaciones que pueden variar
en distintas circunstancias

- El problema puede necesitar distinto numero de pasos
computacionales (algoritmos de busquedas)

» Balance de carga dinamico
- El balance se realiza durante la ejecucion
- Balance de carga centralizado
- Si no hay muchos esclavos y son intensiva computacionalmente
> Balance de carga distribuido
- Se utiliza varios maetros




Balance de carga
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tiempo 2 - =
(a} Desbalanceo de carga, (b) Balance de carga perfecio,
aumenta el iempo de eiecucion disminuye el iempo de ejecucién

Figura 4.36: Balance de carga.




Balance de carga centralizado/distribuido
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Figura 4.37: Balance de carga dindmico centralizado.
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Figura 4.38: Balance de carga dinamico distribuido.




4.6.2 Coste de la comunicacioén
mediante paso de mensaje

» Latencia en comunicacion
- Tiempo de iniciacion (t,)
- Tiempo de salto (T})
- Tiempo de transferencia por palabra (t,)
» Almacenamiento y reenvio (store-and-forwarad)

- Cada nodo lo reenvia unicamente cuando lo ha recibido y
almacenado completamente

i |r. Il |'I|"
Iy T I--‘Il”'llll T I'l_:'Jl.III » LE 5 i ik

» Corte y continuacion (cut-through)

- Divide cada mensaje en un numero fijo de unidades

Ifl/agm)ados digitos de control de flujo (flow control digits o
/tS

- Antes de enviar el primer f/its se establece la ruta mediante
un paquete denominado tracer




Figura 4.39: Trunsferencia de un mensaje: i)

farwand), b) enrutamiento mediante
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