Programacao Paralela

Objetivo: Apresentar conceitos bdsico de
programacao paralela com MPI.




Apresentacao

Introducao;
Arquiteturas paralelas;
Analises de algoritmos;
Comunicacao em
programas paralelos;
Ambiente de
desenvolvimento;

Execucao de programas
paralelos: mpiexec

MPI: conceitos basicos;
Comunicacao coletiva;
Comunicac¢ao ponto a
ponto;

Paralelizacao de programas;
Exemplos completos;
Trilinos: introducao;
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Motivacao

Porque computacao paralela?

Respostas em tempos de engenharia;
Incerteza;

Otimizacao;

Muiltiplas Fisicas;

Problemas 3D, transientes;

Milhoes, bilhoes de células;




Alternativas

Algoritmo melhor (programador mais
inteligente!);

Compilador melhor;
Computador mais rapido;
Usar varios processadores!



I Porque Estudar Computacao

I Paralela
« Fatores que nao existem na computacao serial:
I - Decomposicao de problemas e alocacao de
tarefas;
- Comunicacao entre processadores;
- Sincronizacao;

« Aprender um padrao “universal” para escrita de
programas portateis: MPI;



| Classificagdo de Computadores
I Paralelos

Tipo e numero de processadores:
I - Massivamente paralelos x “Coarse Grained”
« Mecanismo global de controle:
- Ausente ou presente
- SIMD x MIMD
Operacao sincrona ou assincrona
Comunicacao entre processadores
- Memoria compartilhada x distribuida (troca
de mensagens)
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I Modelo para Computacao
I Paralela

I » Hipoteses Basicas:
a)Cada processador € um computador.
sequencial convencional: lacos, controle, etc.
b)Mecanismo para troca de informacao.
c)Todas as operacoes levam 1 unidade de
tempo.



I DAG - Directed Acyclic Graph

|déia Fundamental:
Nos — Operacoes
Arcos — Dependéncia



(x,+x,)(x,+x;)=x, x2+x§+x2x3+x1x3

2
XXy T XX, X3 X X5



X, =1, <{xj

Terminologia

Predecessor:
i épredecessorde j se (i, j)eA

G Cammho Pos1t1V0

| j é predecessor dei |)

(i, ,i,+1)€4;k=0,..., K—1]

oGrau de entrada
oGrau de saida
oN

0

«Caminho Positivo
Profundidade do DAG



I  DAG ndorepresenta todos os aspectos da
I operacao de um algoritmo paralelo
* Representa:
- Operacoes necessarias
- Precedéncia das operacoes
« Nao representa:
- Aonde? (em qual processador)
- Quando? (em que tempo sera executado)

Aspectos Importantes



Agendamento

Imaginando p processadores idénticos
Para cada no em N, vamos atribuir um P,

t. € o tempo no qual a operacao sera

executada

t. = 0 para nos de entrada

Conseqliéncias: Sei#j,t; =t,>P, #P,
(i,j)€A=1t,>t, +1

- Agendamento: (i,P, ,t, )liEN,]

l



Medidas de Complexidade
A

DeR
f,g:D—>R
cER|c>0
x,€R

Supondo

\ = .
SeV x=x,,|f (x)|<cg(x)
SeV x=x,,|f(x)|=cg(x),entdo f(x)=Q(g(x))

Se f(x)=0(g(x))e f(x)=Q(g(x)), entdo f (x)=0(g(x))




Complexidade Temporal




Agendamentos Alternativos

R

p=1;max(z;)=7 p=2;max(¢,)=4



I Tempo de execucao

« Considerando todos os possiveis schedules com
p processadores, definimos:

T ,=min(max;, ;)

« Este é o menor tempo de execucao possivel com

p processadores.
e Considerando uma disponibilidade infinita de
processadores:
I'.=mimn _, T

p=l= p



Observacoes

r,=0
T, :150 aumenta coin p
dp T ,=T,.,p=p ,jaque p ¢inteiro

T, ¢ a complexidade temporal do algoritmo
T', € o tempo para execugdao com 1 processador

T1:‘N0‘
T =D



I DAG Otimo
« Nao é nada trivial!

@ @ @ Definimos 7~ como o menor

p
Tp entre todos os DAG

x,+x, (algorimos) possiveis para um
problema.




Speed-Up e Eficiencia

* o, . y e .
T ¢ definido como o tempo 6timo serial

Sp
Ep

A

ideal

real




I Lei de Amdahl

sao seqilienciais;

I « A maior parte dos problemas tem secoes que
e Supondo que [ se]a a porcentagem do tempo

de execugao quec € estritamente SequenCIa L
: * f(%) Sp(n)
(n)=(f+(1= /)T (n) an
T.(n)=fT (n) (paralelizagao perfeita!) 100 10
* 9,0 20
Sp(n)= i (n) _L 25 40
T (n) f 10 | 100




Adicao de n Numeros




Adicao de n Numeros
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Produto Interno

XY=, %
P, -

) 000000000000000

9000000000600
O(log(N))

() (Js®




Adicao de 2 Matrizes

m Xm :Am Xm +Bm Xm
j =0 Tby
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Tempo 1 com m? processadores!
S Cada processador computa 1 soma!
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Multiplicacao de Matrizes

A ,
C =4 +B . ® & . mlprodutosinternosde
n °9 comprimento 7 que
c —Za +b oe
= L B T 0y ° o podem ser calculados
k=1 .
o0 simultaneamente com
- ,
_ ~ -~ = ml processadores: tempo
eo0o0o0o0 O O 7
eo0o0o0o0 O O
[
50066 o com ml(n/2) ,
- s~ L processadores o tempo é

O(log(n))



I Dada 4 .,

Potencias de Matrizes

k vezes

Calcular Ak:;lA.../i

: 27 +1 2
No passoi, calculamos A~ ..., A



I Observacoes Gerais

I « Claramente, mostramos o algoritmo mais
I rapido possivel (maximo numero de
processadores)
« Muitas vezes eficiéncia muito baixa, eg,
multiplicacao de matrizes:
__O(n)
" nwO(logn)

e Podemos melhorar a eficiéncia usando
menos processadores (0 que € normal para
problemas de grande porte!)




Eficiéncia
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Metodos lterativos

fx(t+1):f(x(t)); t=0,1,...
(x€R”
\f:IR"—>IR”

x(t+1)=1.(x,(¢), x,(¢),...,x,(¢)); i=1,...
Se

f(x)=Ax+b

A ¢ uma matriz nXn constante

beR"
Entao a 1teracao ¢ linear
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lteracao de Jacobi
4

O grafo de dependéncia

nao é um DAG!






Paralelizacao em Blocos

R*=IR"XIR™X---XIR"

[teracao por blocos:
F(+1)=7,(2(t); j=l,....p



Lx o (t+1),x,(2),..

lteracao de Gauss-Seidel

Silx (£+1), x,(2+1), ..

x,(¢+1)
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I « Nao é sempre possivel paralelizar a iteracao de
I Gauss-Seidel!

« Se cada variavel depende de todos as outras (0
gratfo de dependéncia € “cheio”), entdao nao ha
paralelismo;

e Nas iteracoes de métodos numéricos, (PDEs) no
entanto, o grato de dependéncia é em geral
“esparso’, e é possivel encontrar paralelismo.

Problema!



I Colorindo Grafos

(uma “cor”) a cada no do grafo, de forma que nos
vizinhos tenham cores diferentes.

« Podemos mostrar que se um grafo de
dependéncia simétrico pode ser colorido com K
cores, entdo uma iteracao de GS pode ser feita
em K passos.

e Aidéia é que nO0s com a mesma cor podem ser
atualizados simultaneamente.

I e “Colorir” um grafo significa atribuir um numero



Exemplos — Diferencas finitas 2D
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I Comunicacao em Programas
I Paralelos

e Comunicacao nao é instantaneal
I « O tempo de comunicacao pode ser uma parcela
importante do tempo total de um algoritmo

paralelo;
e Custo de comunicacao (“communication
penalty”):
CP:Ttotal E = Tl Tl




Comunicacao em redes

« Modelo:
- Comunicacao através de uma rede.
- Mensagens trocadas através de pacotes de
tamanho variavel.
- Armazena e encaminha (“store & forward”)
em cada no.
« Modelo simples, apenas para mostrar alguns dos
problemas envolvidos.



I Atrasos devidos a comunicacao

r
I D : tempo total
P : processamento + propagacao
D=P+RL+0Q  Q: enfileiramento
R: tempo para 1 bit
L: tamanho da mensagem em bits




Topologia de Conexao

Topologia: G = (N, A), onde cada arco representa
uma conexao (“link”) bidirecional, direta, sem
erros, entre dois processadores;

A comunicacao pode ser simultanea em todas as
conexoes de um no;

Pacotes de mesmo tamanho atrasam o mesmo
tempo em todas as conexoes;

Para simplificar, cada pacote leva uma unidade
de tempo para cruzar cada conexao;



I Caracteristicas Importantes

« Diametro: maior distancia entre um par de nos;
e Conectividade: ¢ uma medida do numero de
caminhos independentes entre dois nos;

 Flexibilidade: tacilidade de executar
eficientemente varios algoritmos;

 (Custo para algoritmos padrao;




I e “Broadcast” (Difusao???)
I — Unica (“single node”): um n6 envia o mesmo
pacote para todos os outros nos;
- Multipla (“multinode”): cada n6 envia um
pacote para todos 0s outros nos;
« “Spanning tree” com raiz no n6 de origem;

Algoritmos Padrao: Broadcast
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Multi Node Broadcast
P@ Pl P2 P3
PO Pl P2 P3
A B, A B, A B, A B,



I ~ Unica: cada né envia para um tinico né um
I pacote com um componente de um resultado
global — Tipicamente acumulados no
caminho!
- Multipla: acumulacoes tnicas simultaneas em

todos os nos.

Algoritmos Padrao: Acumulacao

o~



Single Node Accumulation

P, P, P, P.
P

0

P, P, P,
A*B*
C*D



Multi Node Accumulation
P@ Pl P2 P3
P@ Pl P2 P3
A*B* A*B* A*B* A*B*



I » “Single node Scatter” - Espalhamento

Algoritmos Padrao: Troca Total

- Um n6 manda um pacote diferente para cada
outro no;
« “Single node Gather” - Coleta
- Um no recebe um pacote diferente de cada
outro no;
« “Total Exchange”
- Cada n6 manda um pacote diferente para
cada outro no;









Total Exchange (MNS, MNG)

P, P, P, P,
ABN\ /AB /AB™ /AB,
C,.D, C,.D, C,.D, C,.D,

P P,

1

P, P.
AA,N /BB, DD,
AA BB, DD,



Algoritmos Padrao: Hierarquia

/{ Total Exchange \

Multinode broadcast Multinode accumulatlon

[ Single node scatter Single node gather

L Single node broadcast }—»LSingle node accumulatiorﬂ




Topologias Padrao: Grafo
Completo

Cada n6 conectado a todos os outros nos;
Certamente o mais rapido e mais flexivel;

“Bus” - redes pequenas;

“Switched networks” - redes pequenas, médias e
grandes;

E esquema padrao atual;



Topologia Padrao: Arranjo Linear




I - Comportamento de mesma ordem que o arranjo

Topologia Padrao: Anel

linear! Valem todos os mesmos comentarios.




Topologia Padrao: Arvore

Arvore Binaria
Estrela Balanceada



I Topologia Padrao: Matrizes

I e 2,3 ddimensoes

« Normalmente / /
toroidal | . ~ant.
°
4X4X3=48 processadores / Ps
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ITopoIogia Padrao: Matrizes - TE

P

P\ 4

NN

|
\
o
WS

SRV
T
‘ &1 \
T\R\
\/4\

H\\\
%J

Ha p“"*links cortados
pelo plano separador.
Ha p/2 processadores em
cada bloco.

Cada bloco recebe (p/2)?
mensagens.

Cada link deve transmitir
O(p™"™ mensagens.

2d - O(p™); 3d - O(p™)



Topologia Padrao: Hipercubos

A S G cL
@_@Qg@%;sz

d=0 d=1 d=2 d=3 d=4



Comparacao Entre Topologias

Problema Anel Arvore Malha Hipercubo
Single node Broadcast (ou O(p) O(Iog p) O(pW) O(Iog p)

Single Node Accumulation)

Single Node Scatter (ou
Single Node Gather) O(p)  O(p) O(p)  O(p/log p)

Multinode Broadcast (ou O(p) O(p) O(p) O(pAog p)

Multinode Accumulation)

Total Exchange O(?> O3 OE* ™)  O(p)



| Aspectos de Comunicacio e
I Computacao

e Muitos (todos!) os sistemas modernos permitem
I que mensagens sejam transmitidas enquanto o
processador faz alguma outra coisa.
« Desta forma, o custo de comunicacao pode ser
reduzido. Exemplo:

Iteracao por blocos:
X, (t+1)=1(%(2); Jj=1,....p

« Cada bloco pode ser enviado para todos os
outros processadores assim que € atualizado



Aspectos de Comunicacao e
Computacao

e O custo de comunicacao tende a diminuir com o
tamanho do problema!
« Para a iteracao por blocos anterior:

I'iomm  O(n) /1
7 ~owk 2%

comp




I Aspectos de Comunicacao e

| Computacao
e Claramente, a idéia fundamental é sempre ter
I um problema “grande” em cada processador;

« A topologia da rede determina o menor tamanho
do problema que pode ser resolvido
eficientemente;

- Exemplo anterior em um hipercubo:

kp
Tcomm:O<10gp):O | )
T O(nk) klog p

comp




Efeito da Esparsidade

 Discretizacao PDE 2D.

1/2 -
<K - Efeito Area-Perimetro.

- -  kvariaveis por bloco.
T... =O(vk) em uma malha
T comp=O (k)

O O T 1

comm :O -

T UK



Efeito da Esparsidade

<« »
A A
I k k|
\/ Y

Tco :O<k> Tcomm:()(n)
Tco :O<k2) Tcomp:()(n)

O(pk)
O(pk)



Exemplos: Produto Interno

a-b= Za b onde |4 DER’
n=pk

Cada processador armazena
a,eb. parai=(i—1)k+1,...,ik

calcula
ik

c,= Z ajbj

j=(i—1)k+1
e acumula em um no.



Produto Interno: Processadores

» Considerando um arranjo linear:

Aeﬁgmcalcular o produto interno €:
no
koot B)(5)=" (kB (D)

linear
otimizando:

1
2

20n
X+

Produtos
parciais em
paralelo

p%




Produto Interno: Processadores

e (Caso critico:
Se B>(2n—1)x, entdo p<l.

« Hipercubo:

nX&

. . Xn
_+<0(+ B)logp, otimizando: p~
P

X+




Exemplo: Matriz x Vetor

I ® 1 11 1l X| A A A
x 1 1 1} =] &% = =
1 1 &1 1l ==l X] =
vv@®ﬁ_| | =l =] X| =
1 1 1 ] &| =]=]=] =%
Armazenamento Armazenamento

por linhas (MNB) por colunas (MNA)



Matriz Vetor: Processadores

» Considerando um arranjo linear:

Produtos
parciais em
paralelo

O tempo para a multiplicacgio ¢:
2

ny
—+(p—1)(B+—)
Multinode p p

otimizando para p:
1
2

xXn

X-Y/n

B

p-~n




Sincronizacao: Algoritmos
Sincronos

O problema é composto de fases sequenciais, onde cada
fase é composta por componentes atribuidos a proces-
sadores diferentes.

O tempo no qual a computacao de cada componente é
realizada é independente dos outros componentes.
Dentro de cada fase os processadores nao interagem.
Ao final de cada fase, os processadores interagem,
trocando os dados necessario para a proxima fase.



Sincronizacao Global

Cada processador aguarda a mensagem de terminacao
de seus filhos, e assim que todas as mensagens de
terminacao chegam e sua computacado termina, manda
uma mensagem de terminacao para seu “pai’ e fica
parado esperando a mensagem de inicio de fase.

O processador raiz, apos receber as mensagens de
terminacao de seus filhos, e terminar sua computacao,
envia mensagens de inicio de fase para seus filhos.

Cada processador recebe a mensagem de inicio de fase,
inicia seu processamento e envia a mensagem para seus

filhos.



Sincronizacao Global

o090

52

Mensagens de Mensagens de
término de fase inicio de fase




Sincronizacao Local

Cada processador sabe quais mensagens deve
receber em cada fase (de quem e o que!)

Cada processador envia todas as mensagens que
deve assim que possivel, preferencialmente ao
mesmo tempo em que computa.

Quando termina sua computacao, espera por
todas as mensagens que deve receber.

Assim que recebe todas as mensagens, inicia a
nova fase.



Sincronizacao Local

Iteracao de Jacobi



« Comunicacao instantanea

Custo da Sincronizacao

1

2

3

4

3}

Processador 1

« Comunicacao nao instantanea

1

2

3

4

5

» [empo
Processador 2

Processador 1

> Tempo
Processador 2



e Um canal lento

Custo da Sincronizacao

1

2

Processador 1

1

2

3

« Um processador lento

1

2

> Tempo
Processador 2

Processador 1

> Tempo
Processador 2



I - Comunicacao nao instantanea

Algoritmo Assincrono

1

2

3

4

3)

6

7

8

9

10

11

12

13

Processador 1

10

11

12

13

> Tempo
Processador 2
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