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Por que estudar Computacao Paralela
e Distribuida?

 Os computadores sequenciais estao cada
vez mais velozes:

— Velocidade do processador;
— Aumento de memoria:
— Barramento:

* Demanda computacional esta aumentando
cada vez mais;

* Limites em processamento sequencial



Por que estudar Computacao Paralela
e Distribuida?

 Porque nao utilizar mais de um processador?

 Barreiras iniciais:
— Como paralelizar?

— O que paralelizar?



Conceitos

Processamento Paralelo:

— Processamento de informacao concorrente que pertencem a um ou mais
processos que resolvem um unico problema; Uma aplicacao é executada por um
conjunto de processadores em um ambiente Unico (dedicado);

Processamento Distribuido:

— Processamento de informacdes em um sistema cujos recursos estao sendo
compartilhados por varios programas; Aplicacdes sendo executadas em
plataformas distribuidas;

Computador Paralelo:

— Computador de multiplos processadores capaz de realizar processamento
paralelo;

Supercomputador:

— Computador de propdsito geral capaz de resolver problemas em alta
velocidade, comparado com outras maquinas da mesma época;

Concorréncia:

—Termo mais geral, um programa pode ser constituido por mais de um
thread/processo concorrendo por recursos;



O que paralelizar?

Hardware

Sistema Operacional
Aplicacao

Pontos essenciais a se focar:
— Desempenho;

— Corretude;
— Possibilidade de se explorar o paralelismo;

O que se pretende ganhar?
— Reducao no tempo total (meméodria) de execucao.



Modelos de Programacao Paralela

Modelo de computador proposto por
Von-Neumann

UC — Unidade de controle
EP — Elemento de processamento
M - Meméria

—» 3 - Fluxo de Instrucdes
<—» 8D - Fluxo de Dados




Classificacao dos Computadores

* Arquitetura
— Computadores Convencionais;
— Memoaria Centralizada;

— Memoaria Distribuida:



Platalorma de Execucao Paralela

e Conectividade
— Rede de Interconexao;

 Heterogeneidade

— Hardware e software distintos
 Compartilhamento

— Utilizacao de recursos
* Imagem do Sistema

— Como o usuario o percebe

* Escalabilidade
— + maquinas = maior desempenho eficiéncia;



Topologias
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Classificacao de Sistemas Paralelos

* Proposta por Flynn

— Leva em conta a quantidade de instrucoes e a
quantidade de dados em um determinado momento;

* SISD (single instruction single data)
—Um contador de programa;
— Computadores Sequenciais;

* SIMD (single instruction multiple data)

— Um contador de programa, uma instrucao executada
por diversos processadores sobre diferentes dados;

— Computadores paralelos com PRAM (veremos mais
adiante).



Classificacao de Sistemas Paralelos

 MISD (multiple instruction single data)
— Systolic array;
— Nao houve éxito comercial;
— Elementos conectados por um grid regular.
— Controlado por um reldgio global;

« MIMD (multiple instructions multiple data)
— Varios contadores de programa;
— Diferentes dados;

— Os varios computadores paralelos e
distribuidos atuais;



Classificacao Flynn

Classificacao de Flynn segundo fluxos de

instrucoes e dados

SIMD

LD Maquinas Vetoriais
Miqeudrrﬁasn\:]on (ICL Distributed Array
L . Processor — DAP, Thinking
Convepcmnals, G E Machine Corporations — CM-
estacoes de trabalho
200)
MIMD
Multiprocessadores e
MISD Multicomputadores

Sem representante (nCUBE, Intel Paragon, Cray

T3D)




SISD

Diagrama da classe SISD

UC — Unidade de controle
EP — Elemento de processamento
M - Memoria

—> 3 - Fluxo de Instrugbes
<—»8D - Fluxo de Dados




SIMD

Diagrama da classe SIMD

—* SI - Fluxo de Instrugoes
<+« MD - Fluxo de Dados




MISD

Diagrama da classe MISD

— MI - Fluxo de Instrugoes
<+ SD - Fluxo de Dados




MIMD

Diagrama da classe MIMD

— MI - Fluxo de Instrugdes
+— MD - Fluxo de Dados




Hierarquia de Memdoria

Memory




Hierarquia Memoria

Hierarquia de Memoéria

Velocidade de
CPU Capacidade transferéncia de Laténcia
dadog

Registradores — 256 Bytes 24000 MB/s 2 ns
Cache nivel 1 (L1) — 8 Kbytes 16000 MB/s 2ns
Cache nivel 2 (L2) — 96 Kbytes 8000 MB/s 6 ng
Cache nivel 3 (L3) — 2 Mbytes 888 MB/& 24 ng
Meméria Principal — 1.5 Gbytes 1000 MB/s 112 ns

Memoéria Virtual




Classificacao segundo
compartilhamento de memoria

« Memodria Compartilhada

— Existe apenas um espaco de enderecamento,
gque é usado de forma implicita para a
comunicacao entre os processadores, com
operacoes de load e store.

* Memoria Distribuida

— Multiplos espacos de enderecamento privados,
um para cada processador. A comunicacao
tem que ser explicita, por meio do uso de
troca de mensagens com operacoes send e
receive.



Memoria Compartilhada

Memodria Compartilhada




Memoria Distribuida

Memoria Distribuida
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Memoria Compartilhada Distribuida

Memodria Compartilhada Distribuida (DSM)

espaco de enderecamento |
M M M M M M M M |
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Interconexiio

*Enderecamento Unico (meméria compartilhada)

*Fisicamente distribuida

*Tempo de acesso ndo uniforme (NUMA = Non-Uniform Memory Access)
*Implementagéo através de Hardware ou Software




Comparacao entre Maquinas
Paralelas

COMPARAGAO ENTRE OS MODELOS FISICOS PARA CONSTRUGAO DE
MAQUINAS PARALELAS

Tipo FPVP SMP MPP DSM NOW
Estrutura SIMD MIMD MIMD MIMD MIMD
] memoria memoria troca de memoria troca de
Comunicagéio . . .
compartilhada | compartilhada | mensagem | compartilhada | mensagem
barramento ou rede rede
Interconexéo Crossbar rede especifica
crossbar especifica comuimn
Acima de
Namero de nés ~10 ~50 10 a 2000 4 a 10000
100
Enderecamento anico anico maultiplo anico maultiplo
especifico ou
Processador Especifico comum comum comum
comum
Acesso a
] UMA UMA NORMA NUMA NORMA
memoria

NORMA — Non-remote memory access
UMA — Uniform memory access
NUMA — Non-uniform memory Access




Platalorma de Execucao Paralela

* Diferentes plataformas do modelo MIMD de
acordo com os seguintes critérios:
1. Espaco de enderecamento;

2. Mecanismo de comunicacao.



Platalorma de Execucao Paralela

* Podem ser agrupadas em quatro grupos:
. SMPs (Symmetric Multiprocessors)
MPPs (Massively Parallel Processors)

Cluster ou NOWSs (Network of workstations)

. Grades computacionais ou GRIDs



Processadores Vetoriais Paralelos -
PVP

* Sistemas compostos de poucos
processadores poderosos;

* A interconexao é feita, em geral, por uma
matriz de chaveamento (crossbar) de alta
Vazao,;

« A membodria € compartilhada e os sistemas
podem ser classificados como
processadores UMA.



Processadores Vetoriais Paralelos -
PVP

 Normalmente nao utilizam memoaria cache,
usando para esta funcao um grande numero
de registradores vetoriais e um buffer de
instrucao;

 Exemplos: Cray C-90 (maximo de 16
processadores), Cray T-90 (maximo de 32
processadores), Fujitsu VPP 700 (maximo de
256 processadores).

* O NEC Sx-6 também é um PVP, e o earth
Simulator, que € um NEC Sx-6 possui 5120
processadores;



SMPs ou Multiprocessadores

» Unico espaco de enderecamento
|6gico:
— Mecanismo de hardware (memobdria
compartilhada)
« Comunicacao => espaco de
enderecamento compartilhado;

— Operacoes de loads e stores.

* O acesso a memoria € realizado por meio de
leitura (/load) e escrita (store),
caracterizando desta forma, a comunicacao
entre processadores.



SMPs

Sistema homogéneo;

Compartilhamento total da memoria;
Uma Unica copia do sistema operacional;
Imagem uUnica do sistema;

Excelente conectividade (fortemente
acoplados);

Nao escalavel:

Exemplos: Sun HPC 10000 (star fire), SGI
altix, SGI origin, IBM pSeries, Compac
AlphaServer.



Multiprocessadores simétricos (SMP)

Os Symmetric Multiprocessors sao sistemas constituidos de processadores
comerciais conectados a uma memaria compartilhada, podendo também ser
classificados como multiprocessadores UMA. Utilizam-se amplamente de memdria
cache e todos os processadores tém igual acesso ao barramento e a memoria
compartilhada. Sdo mais faceis de programar que maquinas que se comunicam pro
troca de mensagens, ja que a forma de programacao se aproxima daquela feita em
sistemas convencionais, mas tem como desvantagem o uso de um barramento de
interconexao (permitindo apenas uma transacao por vez). Esta limitacao pode reduzir
a escalabilidade desta classe de sistemas, fazendo com que sistemas comerciais
estejam, geralmente, limitados a 64 processadores. Exemplos: IBM R50 (maximo de
8 processadores), SGI Power Challenge (maximo de 36 processadores), SUN Ultra
Enterprise 10000 (maximo de 64 processadores) e HP/Convex Exemplar X-Class

(maximo de 32 nds de 16 processadores cada).




SMP - Multiprocessadores

CPU

Memoria CPU

CPU




MPPs - Multicomputadores

Diferem quanto a implementacao fisica;

Mdodulos ou elementos de processamento
contendo:

— Multiplos processadores com memoria privativa;
— Computadores completos;

Espaco de enderecamento:
— Nao compartilhado - memoaria distribuida;

Comunicacao - troca de mensagens;

Rede de interconexao - diferentes topologias;
Fracamente acoplados;

Escalaveis;



MPPs

Sistema homogéneo (ou heterogéneo);
Interconexao: Redes dedicadas e rapidas;

Cada nd executa sua propria copia do sistema
operacional;

Imagem Unica do sistema:
— Visibilidade dos mesmos sistemas de arquivo;

Um escalonador de tarefas:
— Particoes diferentes para aplicacoes diferentes.



MPPs

* Particoes dedicadas a cada aplicacao;

* Aplicacoes nao compartilham recursos;
— Pode ocorrer de uma aplicacao permanecer em
estado de espera;

« Exemplos: Cray T3E, IBM SP2s, clusters
montados pelo proprio usuario, com proposito
de ser um MPP.



Maquinas macicamente paralelas (MPP)

Os MPPs (Massively Parallel Processors) sao multicomputadores
NORMA construidos com milhares de processadores comerciais
conectados por uma rede de alta velocidade. O alto desempenho é
obtido com o grande nimero de processadores. O fato de haver
troca de mensagens torna a programacao mais dificil que nos casos
em que a memoria é compartilhada. Exemplos: Intel Paragon
(maximo de 4000 processadores), Connection Machine CM-5
(maximo de 2048 processadores), IBM SP2 (maximo de 512

processadores) e Cray T3D (maximo de 2048 processadores).




MPPs - Multicomputadores

: requisicoes
I I 00 I .




Cluster de Computadores ou NOWs

 Conjunto de estacoes de trabalho ou PCs;
 Interconexao: redes locais;

* NOs: elementos de processamento =
processador + memoria;

 Diferencas em relacao a MPPs:

— Nao existe um escalonador centralizado;

— Redes de interconexao tendem a ser mais
lentas:



Cluster de Computadores ou NOWs

« Como resultado destas diferencas:
— Cada n6 tem seu proéprio escalonador local;
— Compartilhamento de recursos => Sem
particao dedicada a uma aplicacao;
— Aplicacao:
 Deve considerar impacto no desempenho;
* Nao tem o sistema dedicado;

— Possibilidade de compor um sistema de alto
desempenho e um baixo custo (principalmente
quando comparados com MPPs);



Redes de estacoes de trabalho (NOW)

As redes de estagoes de trabalho (NOW — Network of Workstations) sao
constituidas de varias estaces de trabalho interligadas por alguma tecnologia
tradicional de rede, como Ethernet e ATM. Na pratica sao redes locais
utilizadas na execucao de aplicacdes paralelas. Podem ser vistas como
maquinas NORMA de baixo custo, ou sem custo algum caso a rede ja exista,
ou seja, esta é uma solugao significativamente mais barata em relacao aos
MPPs. A desvantagem clara que se vé em uma rede de estacoes de trabalho é
o fato de que as redes tradicionais costumam ser usadas apenas em tarefas
menores (para compartilhar arquivos e acessar impressoras remotas, por
exemplo), e geralmente nao sao otimizadas para operacées de comunicagao
de uma aplicacdo paralela. O resultado é uma alta laténcia nessas operacoes,
0 que compromete o desempenho da maquina como um todo. Sdo usadas
principalmente em instituicGes de ensino para o estudo de processamento
paralelo e distribuido. Exemplo: EstacGes de trabalho interligadas por
tecnologia Ethernet.




Cluster de Computadores ou NOWs

requisicoes requisicoes requisicoes
CPU CPU CPU

Mem. Mem. Mem.




Grades Computacionais
(Computational Grids)

* Utilizacao de computadores
— Independentes;
— Geograficamente distantes;

* Diferencas entre Clusters e Grades:
— Heterogeneidade de recursos;
— Alta dispersao geografica (escala mundial);
— Compartilhamento;
— Multiplos dominios administrativos;
— Controle totalmente distribuido;



Grades Computacionais

« Componentes:
— PCs, SMPs, MPPs, clusters;
— Controlados por diferentes entidades => diversos dominios
administrativos;
 Nao tem uma imagem unica do sistema a principio.
— Varios projetos tém proposto o desenvolvimento de
middlewares de gerenciamento => camada entre a infra-
estrutura e as aplicacoes a serem executadas na grade
computacional.
* Aplicacao deve estar preparada para:
— Dinamismo;
— Variedade de Plataformas;
— Tolerancia a falhas;



Grades Computacionais

* Sistema nao dedicado e diferentes plataformas
— Usuarios da grade devem obter autorizacao e certificacao para

acesso aos recursos disponiveis na grade computacional;

* Falhas nos recursos tanto de processamento como
comunicacao sao mais frequentes que as outras
plataformas paralelas;

— Mecanismos de tolerancia a falhas devem tornar essas flutuacoes
do ambiente transparente ao usuario;

« Para utilizacao eficiente da grade computacional:

— Gerenciamento da execucao da aplicacao por meio de politicas de
escalonamento da aplicacao ou balanceamento de carga;

— Escalonamento durante a execucao da aplicacao se faz
necessario devido as variacdes de carga dos recursos da grade.



Grades Computacionais

usuario usuario usuario
Escalonador Escalonador
de Aplicacao de Aplicacao

Escalonador

de Recursos

4 \\\

Escalonador

de Recursos

|

MPP

|

SMP

Escalonador

de Recursos

I

Cluster

Sme



Computacao em Cluster

Um conjunto de computadores (PCs);

Nao necessariamente iguais =>
heterogeneidade;

Filosofia de imagem unica;
Conectadas por uma rede local;



Maquinas com memoria compartilhada distribuida (DSM)

Nos sistemas DSM (Distributed Shared Memory), mesmo com a
memoria sendo distribuida entre os nos, todos os processadores podem
acessar todas as memorias. O espaco de enderecamento Unico, o
compartilhamento de dados e o controle de coeréncia de cache sdo
conseguidos com software. Podem ser sistemas NUMA com memdria
entrelacada distribuida, ou sistemas NORMA (com memodrias locais), onde
as memorias podem ser ligadas através de adaptadores de rede (AR) a uma
rede de interconexao especifica, que permite o acesso a memorias remotas.
A maquina, nos dois casos, é considerada CC-NUMA ou SC-NUMA
dependendo da implementacdo da coeréncia de cache. Exemplo: SGI Origin

(maximo de 512 processadores).




Computacao em Grid

Computacao em Cluster foi estendido para
computacao ao longo dos sites distribuidos
geograficamente conectados por redes
metropolitanas;

Grid Computing
Heterogéneos;
Compartilhados;

Aspectos que devem ser tratados:

— Seqguranca;

— Falhas de recursos;

— Gerenciamento da execucao de varias aplicacoes;



Computacao em Grid

 Modelo ideal:
— Oferecer desempenho computacional eficiente;
— De acordo com a demanda;
— A um custo razoavel,
— Para qualquer um que precisar.

 Basicamente o sucesso da computacao em
grid depende da comunidade de
pesquisadores

— A possibilidade de construir tal ambiente
(hardware e software);

— Necessidade de atingir tais objetivos;



Cloud Computing

Computacao provida como um servico sobre a
Internet;

Infra-estrutura geograficamente distribuida;

Com algumas caracteristicas de autonomic
computing;

— Que caracteristicas sao essas?

O middleware nao esta embutido na aplicacao;
Exemplos: googleaps, facebook, amazon;

Exemplo de aplicacao: gerenciamento de
documentos distribuidos geograficamente.



Cloud Computing

Modelo econbmico de utilizacao dos

Servicos;

Ambiente que prové uma quantidade

maior de servicos a baixo custo;
Baixo consumo de enerqia;

Nao acontece sem virtualizacao;
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