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Introduccion

= Repasemos un poquito...

o Calculo Paralelo

= Es el método mediante el cual se divide un gran problema
en componentes, tareas o célculos mas pequefios que
pueden resolverse en paralelo, es decir “al mismo tiempo”.

o Su auge se ha debido a...
= Demanda de rendimiento computacional
= Complejidad creciente de los problemas a resolver

o Su uso se ha facilitado gracias a...
= MPP
= Sistemas Distribuidos
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Introduccion

m Resumiendo...

o Necesidad de recursos proporcionales a:
= el volumen de datos que debe procesarse

= |a complejidad de los calculos que deben efectuarse
sobre los datos

Deben combinarse sofisticadas aplicaciones con
potentes sistemas para resolver el problema en el
menor tiempo posible, realizando un buen
aprovechamiento de los recursos utilizados.
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Introduccion

= Sin embargo...

o ¢Es directo el desarrollo de programas
paralelos? ;Basta con el paradigma
secuencial y/o de orientacién a objetos?

o ¢Qué aspectos deben considerarse?

= En los ejemplos (lavado de ropa 'y
jardineria) hemos visto que resulta
crucial la coordinacion entre las
actividades que realiza cada actor.
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Introduccion

m Diseno Paralelo

o Las aplicaciones deben disefarse de acuerdo al
paradigma paralelo
= Modelos de algoritmos paralelos
m Librerias de comunicacion

o Dado que por lo general trabajaremos sobre sistemas
distribuidos

= Alto rendimiento

o Las aplicaciones deben optimizarse para
proveer un comportamiento eficiente

o El comportamiento de la aplicacion puede
depender del conjunto de datos de entrada
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Introduccion

m Paralelismo

o Variedad de acciones simultaneas que ocurren
en un sistema, especialmente en un sistema
paralelo

= Concurrencia

o Propiedad de un algoritmo para ejecutar
multiples operaciones en un momento dado

La concurrencia constituye un requerimiento
fundamental para la construcciéon de
programas paralelos
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Introduccion

m Existen tres modelos de computadoras para
implementar concurrencia:
= Multiprogramacién en un unico procesador
= Multiprocesador
= Multicomputadora
o Concurrencia Aparente

= El nimero de procesos es mayor que el nimero de
procesadores disponibles. Cada proceso avanza su
ejecucion intercalando con el resto.

o Concurrencia Real
= Cada proceso es ejecutado en un procesador
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Introduccion

m El desarrollo de aplicaciones paralelas debe
realizarse de una forma especifica que
permita su ejecucidon en un sistema paralelo

o Debe definirse el conjunto de acciones que
puede ejecutarse simultaneamente

o La concurrencia resulta esencial para obtener
beneficios de rendimiento del uso de sistemas
paralelos.
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Introduccion

= Para explotar la concurrencia ha sido \% 4
necesario el disefio de:

= Arquitecturas En esta asighatura nos
Compilad centraremos en

= Lompiladores concurrencia a hiveles

= Sistemas operativos mas abstractos

que permitiesen implementar, extraer y utilizar el
paralelismo con el fin de alcanzar mejoras en el
rendimiento computacional
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Introduccion

m  Como disefiadores y usuarios en general
del paralelismo:
squé debe preocuparnos?

1. Discernir cuando un problema puede resolverse utilizando un
algoritmo paralelo en lugar de uno secuencial
m  Algoritmo secuencial

o Secuencia de un solo flujo de sentencias para resolver un problema
mediante la utilizacién de un unicomputador.

m  Algoritmo paralelo
o  Secuencia que indica como resolver el problema mediante la utilizacion
de un sistema paralelo
2. Conocer los conceptos y herramientas necesarios para poder
implementar el algoritmo correspondiente
= Deben contemplarse aspectos adicionales al meramente
funcional...
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Introduccion

= Un problema puede resolverse
paralelamente cuando...

o El algoritmo consta de varias subtareas
independientes
= Cada subtarea es asumida por un procesador
o Ejemplo de los estudiantes que lavan la ropa
o Maneja una cantidad considerable de datos
= Se divide el conjunto de datos en subconjuntos

= Cada subconjunto es tratado por un procesador
o Ejemplo de los jardineros
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Introduccion

= El desarrollo de aplicaciones paralelas
involucra un conjunto de aspectos
adicionales a los funcionales
o Ejemplos

m Sistema distribuido

O Retardos inherentes a la transmision de la
informacion

= Sistema heterogéneo o tiempo compartido
o Rendimiento variable de cada nodo
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Introduccion

= Resulta fundamental considerar:
o Caracteristicas del problema
o Plataforma subyacente

m Aspectos clave en el disefio paralelo
o Division del trabajo en porciones mas pequenas
o Asignacion del trabajo a los nodos paralelos
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Introduccion

= Descomposicion

o Proceso de dividir el trabajo en porciones mas pequerias,
algunas o todas pudiéndose ejecutar en paralelo

= Tarea

o Cada una de las porciones o unidades computacionales en que
se descompone el trabajo

= Granularidad
o Cantidad y tamario de tareas en las que se divide el problema

= Grado de Concurrencia

o Maximo numero de tareas que pueden ejecutarse
simultaneamente en un programa paralelo. Normalmente cuanto
mas fina es la granularidad, mas alto es el grado de
concurrencia
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Introduccion

= Balanceo de carga

o Equilibrio en el trabajo de todos los nodos.
= Sistemas homogéneos

o Division equitativa de computo y comunicaciones
= Sistemas heterogéneos

o Asignacion mas compleja, deben considerarse las
capacidades de cada nodo

= Escalabilidad

o Configuraciones paralelas mayores pueden
resolver problemas proporcionalmente mayores
en tiempos de ejecucion equivalentes, o
problemas mas pequefios en menor tiempo
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Introduccion

Trabajo a realizar

Graficamente:

4 tareas

4 =

A O

nodos

v

ﬁﬁ

Grano Grueso: 1 tarea de tamaiio T/4 por nodo

<

Grado Bajo: 4, atin con mas nodos

17
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Introduccion

Trabajo a realizar

Aunqgue haya mas
nodos, el hive|l de
cohcurrencCia estd
limitado por la
granularidad. En

Graficamente: AL
e N
l 4 l y l e
4 tareas

4 | =

|

este Caso, ho
pueden trabajar

mas de ¢ nodos a la

vez.
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Y

Con Una gSranularidad
mas fina, es posible
aumentar el grado de
concurrencia, Ya que
pueden trabajar mas
nhodos a la vez. En este

Caso, pueden
aprovecharse (oS 8
nodos.

Introduccion

. Trabajo a realizar
Gréaficamente:

Pero jcuidado! Este es
un ejemplo ilustrativo
@ para comprender la
- .
relacién entre
E granularidad y grado de
= concurrencia. Pero
E reflexionemos: si
—= aumenta el nimero de
nodos nuevamente,
@ estaremos en el mismo
B problema de antes: no

nodos a la vez...
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podran trabajar mas de 8

‘

Introduccion

= Si bien cada una de las nociones
presentadas son simples de entender,
hallar una combinacién eficiente de
todas ellas es una tarea no trivial.

= La mala eleccion de alguna de ellas
puede incidir drasticamente en la
calidad y utilidad de la aplicacion final.
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Introduccion

= Aqui entra en juego la escalabilidad

o La utilizacion de una politica de
descomposicion inapropiada puede
anular la posibilidad de ejecutar un
programa paralelo en un entorno con
mas nodos con el fin de obtener los
resultados en un tiempo mas corto

o Volvamos al ejemplo...

LICPaD (UTN-FRM)
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Resumen

Graficamente: Trabajo a realizar

8 tareas T(4)=T(1)/4

nodos |

EE

% 22
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Resumen

Graficamente:

Trabajo a realizar

T(8)=T(1)/8

23
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Introduccion

= En cuanto al balanceo de carga,
veamos los siguientes graficos:

Nodos

Ejecucion desbalanceada

0
[ Mmm
LT 1T T — (i !
T —— BRI
1] AN

Ejecucion balanceada
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Introduccion
= Enresumen:
o El desarrollo de aplicaciones paralelas involucra un
conjunto de aspectos adicionales a los funcionales
= Caracteristicas del problema
= Plataforma subyacente
o Aspectos clave en el disefio paralelo
= Division del trabajo en porciones mas pequefias
= Asignacion del trabajo a los nodos paralelos
o Descomposicion
o Tarea
o Granularidad
o Grado de Concurrencia
o Balanceo de Carga
o Escalabilidad
LICPaD (UTN-FRM) Dr. German Bianchini Dra. Paola Caymes Scutari
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Introduccion

Especificacion de un algoritmo paralelo

Identificacion de Paralelismo

Eleccion de la Estrategia de
descomposicion

Eleccion del modelo de algoritmo paralelo
Eleccion del modelo de comunicacion

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germé&n Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari
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Identificacion de Paralelismo

m Cuestion crucial:

o Identificar las porciones de codigo donde puede
explotarse el paralelismo

¢ Cuando puede ejecutarse en paralelo un
conjunto de sentencias de un algoritmo?

o Criterio simple:
= ;lLas sentencias comparten datos o no?
= ;De qué manera lo hacen?

= ¢ Hay interseccion entre entradas y salidas de
sentencias?

LICPaD (UTN-FRM) Dr. German Bianchini Dra. Paola Caymes Scutari

Identificacion de Paralelismo

m Estudiaremos las Condiciones de
Bernstein que permiten identificar
formalmente el paralelismo

o Sea el siguiente fragmento algoritmico:

funcion Dependencia (x,Vy)
zZ 1= X*y
w = 3*z

finfuncion

S Wi R

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germé&n Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari
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Identificacion de Paralelismo

funcion Dependencia (x,Vy)

S Wi R

Condiciones de B

W o=
finfuncion

ernstein
areas.

Sean C,y C, dos tg
Ci |z :=

x*y

Z

Cylw := 3*z

C, y C, pueden ejecutarse en paralelo sin sincronizacion

si y sélo si

las siguientes condiciones se cumplen:
1. Salida(C,) N Entrada(C,)
2. Entrada(C,) N Salida(C,)
3. Salida(C,) N Salida(C,)

%]
%]
%]

LICPaD (UTN-FRM)

Dr. German Bianchini

Dra. Paola Caymes Scutari

Identificacion de Paralelismo

Primera Condicion (que debe cumplirse)
Salida(C,) N Entrada(C,) = @

“C, escribe datos que posteriormente C, NO lee”

¢, Qué sucederia si NO se cumpliera esta condicién?
C, escribe datos que posteriormente C, lee

Esta situacion es comiunmente conocida como Read-
After-Write o RAW

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germé&n Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari
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Identificacion de Paralelismo

1. Primera Condicion: no RAW
¢ Qué sucederia si NO se cumpliera esta condicion?
Veamos las diferentes situaciones...

s C,se ejecuta antes que C, Sean:
x=2
y=3

Memoria principal
C, |2 = x%y z /6 C, |V := 3%z
w /18

LICPaD (UTN-FRM) Dr. German Bianchini Dra. Paola Caymes Scutari

Identificacion de Paralelismo

1. Primera Condicion: no RAW
¢ Qué sucederia si NO se cumpliera esta condicion?
Veamos las diferentes situaciones...

s C,se ejecuta antes que C, Sean:
x=2
=3
Memoria principal
C, |z = X'y z /"/6 C, |W = 3*z
w /’./?

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germé&n Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari
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Identificacion de Paralelismo

1. Primera Condicion: no RAW

¢, Qué sucederia si NO se cumpliera esta
condicion?

m  Vemos que el incumplimiento de la primera
condicion introduce dependencias en el
flujo de ejecucidén

o Segun el orden en el que se ejecutan las tareas
se obtiene un resultado diferente.
o Esta es una situacion no deseada

LICPaD (UTN-FRM) Dr. German Bianchini Dra. Paola Caymes Scutari

Identificacion de Paralelismo

2. Segunda Condicion (que debe cumplirse)
Entrada(C1) N Salida(C2) = &

“C, lee datos que posteriormente C, NO escribe *

¢ Qué sucederia si NO se cumpliera esta condicién?

C, lee datos que posteriormente C, escribe

o Esta situacion es comunmente conocida como
Write-After-Read o WAR

= — Seintroducirian las denominadas
antidependencias

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germé&n Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari
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Identificacion de Paralelismo

3. Tercera Condicion (que debe cumplirse)
Salida(C1) N Salida(C2) = &

“C, escribe datos que posteriormente C, NO sobrescribe”
¢ Qué sucederia si NO se cumpliera esta condicion?
C, escribe datos que posteriormente C, sobrescribe

o Esta situacion es comunmente conocida como Write-
After-Write o WAW

= — Se introducirian dependencias de salida

LICPaD (UTN-FRM) Dr. German Bianchini Dra. Paola Caymes Scutari

Identificacion de Paralelismo

= Enresumen...

o Condiciones de Bernstein

C, y C, pueden ejecutarse en paralelo
sin sincronizacion (es decir que son independientes)

si y sélo si y
iAtenciont
~Las condiciones de
+ No RAW - r es
5 No WAR Bernstein NO limitan

el paralelismo, pero S1
limitan el
asinCronismo...

3. No WAW - |

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germé&n Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari
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ldentificacion de Paralelismo

m Las dependencias existentes entre las
diferentes sentencias y/o tareas,
frecuentemente requieren la utilizacion
de diferentes métodos de
sincronizacion
o Mas adelante los repasaremos

o Trabajaremos sobre ellos a lo largo de la
Practica N° 2.

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germadn Bianchini Dra. Paola Caymes Scutari

Identificacion de Paralelismo

= Sincronismo
o es indispensable cuando existen dependencias
entre las tareas: todos los procesos deben frenar
Su ejecucion en un cierto punto para asegurar
congruencia de datos y continuar la ejecucion

= Asincronismo
o los procesos pueden ejecutarse libremente
siempre y cuando no presenten dependencias

= Sincronismo vs Asincronismo

o Debe elegirse de acuerdo a la naturaleza del
problema

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germé&n Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari
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Identificacion de Paralelismo

= Para pensar...

o ¢Cbomo se solucionarian los problemas
antes vistos por medio de la utilizacion
de sincronismo?

LICPaD (UTN-FRM) Dr. German Bianchini Dra. Paola Caymes Scutari

Estrategias de Descomposicion

m Cuestion crucial:

o Elegir la estrategia para dividir el trabajo en piezas que
puedan ejecutarse en paralelo.

¢ De qué manera las tareas
son paralelas?
¢ Qué constituye una tarea?

o Criterio simple:
= El conjunto de datos a tratar es muy grande?
= El tratamiento de los datos tiene claras subtareas?

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germé&n Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari
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Estrategias de Descomposicion

= Descomposicion de Dominio

o Se utiliza cuando es posible resolver
un problema aplicando la misma
operacion sobre partes diferentes
de su dominio de datos

= En otras palabras, se utiliza en la
siguiente situacién: debe tratarse un
gran volumen de datos y realizar sobre
ellos el mismo procesamiento

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germadn Bianchini Dra. Paola Caymes Scutari

Estrategias de Descomposicion

= Descomposicion de Dominio
o El dominio de datos del problema se divide en
multiples regiones o particiones
Cada regidén se asigna a un nodo diferente
Cada nodo realiza tareas similares sobre el
subconjunto de datos

o Se usa mas comunmente en problemas
cientificos
= Utiliza varios nodos concurrentemente
= Exhibe condiciones naturales de escalabilidad

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germé&n Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari
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Estrategias de Descomposicion

= Descomposicion de Dominio
o Ejemplo: Mapas de Riesgo de Incendio
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Lista de sub-mapas
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Estrategias de Descomposicion

Computacion Secuencial

Tiempo de Procesamiento= N * t

N *t

Tiempo de Procesamiento=

Computacién Paralela 3

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germén Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari
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Estrategias de Descomposicion

= Descomposicién Funcional

o La descomposicidn se ajusta a la propia
arquitectura de la aplicacion a paralelizar

= Pueden identificarse las partes funcionales del,
calculo del programa que constituyen las principales
fases de ejecucion

= Se identifican sus interdependencias:

O Superposicion de datos minima y volumen de flujo de
datos pequerio resulta en un grafo de tareas con
cierta topologia

O Excesivo solapamiento de datos resulta en
demasiadas comunicaciones. En este caso,
posiblemente deba utilizarse otra técnica de
descomposicion

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germadn Bianchini Dra. Paola Caymes Scutari

Estrategias de Descomposicion

= Descomposicion Funcional

o Luego de definir las fases funcionales e identificar sus
interdependencias...

o Se planifica la ejecucion paralela de las tareas que son
independientes

= Cada tarea se asigna a un nodo

o Suele estar limitado a bajos grados de paralelismo

= Conjunto limitado de subtareas
= No presenta propiedades naturales de escalabilidad

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germé&n Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari
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Estrategias de Descomposicion

= Descomposicion Funcional
o Ejemplo: Armado de automdviles

= Hace varias décadas, una sola persona podia ser responsable de
armar un vehiculo completo

o  De esta manera, se requeria un grado bastante alto de conocimientos de
cada persona empleada para armar autos

= Con los afios, la especializacion del trabajo, hizo del armado de
coches una tarea sucesiva y cooperativa entre varias personas
(también pueden ser maquinas o robots)

o  Cada persona es responsable de una tarea especifica dentro del
montado del auto

= Colocacioén de ruedas

= Pintura
= Motor
20 n Interior
7 [ ]
LICPaD (UTN-FRM) Dr. German Bianchini Dra. Paola Caymes Scutari

Estrategias de Descomposicion

m Otras estrategias:
o Descomposicion recursiva
o Descomposicion exploratoria
o Descomposicion especulativa

m Las comentaremos a continuacion...

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germé&n Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari
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Estrategias de Descomposicion

= Descomposicion recursiva

m Se utiliza la estrategia divide y venceras
(divide & conquer)

o El problema se divide en un conjunto de
subproblemas independientes

O Cada subproblema se resuelve recursivamente
subdividiéndolo sucesivamente

o Finalmente, se combinan los resultados

LICPaD (UTN-FRM) Dr. German Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari

Estrategias de Descomposicion

m Descomposicion Recursiva (D&C)

Problema
Subproblema1 Subproblema2

SubSubP1_1/{SubSubP1_2| |SubSubP2_1 | SubSubP2 2

/ N\

SubSubSubP1 2 1 SubSubSubP1 2 2

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germé&n Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari
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Estrategias de Descomposicion

= Descomposicidén exploratoria

o Se utiliza en aquellos problemas en los que el
objetivo perseguido es la busqueda de una
solucion entre las muchas posibilidades
disponibles

o Se divide el espacio de busqueda en zonas mas
pequefas que se asignan a diferentes nodos

o Cada nodo busca la solucion en su subespacio,
deteniéndose cuando alguno de ellos encuentra
la solucion

o En esta estrategia, no todos los nodos
involucrados contribuyen a la solucion del
problema

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germadn Bianchini Dra. Paola Caymes Scutari

Estrategias de Descomposicion

m Descomposicion Exploratoria

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germé&n Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari
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Estrategias de Descomposicion

m Dependiendo de dénde se encuentre
la solucion dentro del espacio, la
formulacién paralela puede requerir
mas trabajo que la formulacion serial

AA.AA

‘\

Solution
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Estrategias de Descomposicion

= Descomposicion especulativa

o Se utiliza en aquellos casos en los que el flujo de
ejecucion depende del resultado de alguna tarea

o Se configuran todos los flujos posibles de ejecucién
(asumiendo los diferentes resultados de la tarea
actual), y se asigna cada uno de ellos a un nodo
para ejecutar los pasos posteriores

o En esta estrategia, se desconocen los datos de
entrada, mientras que en la anterior se desconocen
los datos de salida

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germé&n Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari

27



Estrategias de Descomposicion

m Descomposicidon especulativa

£
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System Components
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Estrategias de Descomposicion

m Descomposicion especulativa

o Sila prediccion es errénea...
m El trabajo realizado se desperdicia

m Puede ser necesario deshacer los resultados
de la tarea y restaurar el contexto

LICPaD (UTN-FRM) Dr. Germé&n Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari
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Estrategias de Descomposicion

= Para pensar...

o ¢En qué tipo de problemas son
aplicables las condiciones de Bernstein?

LICPaD (UTN-FRM)

Dr. German Bianchini - Dra. Paola Caymes Scutari

Resumen

Graficamente: Trabajo a realizar

4 tareas <

nodos Grado Bajo: 4, atin con mas nodos

v

58

Grano Grueso: 1 tarea de tamaifio T/4 por nodo
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Resumen

Gréaficamente: . .
Trabajo a realizar
8 tareas T(@4)=T(1)4
4 0O
N —
4 | =
nodos i [
L2 | .
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Gréficamente: . .
Trabajo a realizar
N
r )
"R EDEL
O b B g g ool ob
t.
8 tareas T(8)=T(1)/8
60
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Nodos

Resumen

= En cuanto al balanceo de carga,
recordemos los siguientes graficos:

Aqui vemos
que si cada
nodo procesa
una cantidad de
tareas
proporcional a
su velocidad o

VI LTH  disponibilidad,

(LT[ 18 g sﬁstema

' i i global se
aprovecha

mejor, ya que

. . . » no hay nodos
Ejecucion desbalanceada Ejecucion balanceada 5505 ni

LICPaD (UTN-FRM) Dr. German Bianchini Dra. Paoia vaymes oscutari

sobrecargados. _|

Resumen

= Como identificar regiones paralelas
o Condiciones de Bernstein
= Sincronismo vs Asincronismo
= Estrategias de Descomposiciéon
o Dominio y Funcional
o Recursiva, exploratoria y especulativa

= En la siguiente upidad estuglarfmo los con_(}:_eptos
necesarios para cl)s Spasos y 4 en la especificacion de
programas Barale 0s:

= Modelos de Algoritmos Paralelos
o SPMD y Master/Worker
o Grafo de Tareas y Pipeline

ipeir "\~ \
= Modelos de Comunicacion —\ "
o Memoria Compartida
o Paso de Mensajes N
=<
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Tarea para la casa...

= Repasar los conceptos presentados

= Ampliar la informacion presentada
en clases

m Comenzar con la
resolucion de la
Practica N° 2

LICPaD (UTN-FRM) Dr. German Bianchini Dra. Paola Caymes Scutari
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