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Introducao e Conceitos Basicos

Por que computacao paralela e distribuida
Computacao de Alto Desempenho
Arquitetura de computadores

Ambientes de programacao paralela
Modelos de programacao paralela
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Por que computacao paralela e distribuida?

Sistemas de computadores seqlienciais cada vez mais velozes
— velocidade de processador
— memobria
— comunicacao com o mundo externo

Quanto mais se tem, mais se quer......

— Demanda computacional esta aumentando cada vez mais: visualizagao, base de
dados distribuida, simulacoes, etc.

limites em processamento sequencial
— velocidade da luz, termodinamica
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Por que computacao paralela e distribuida?

que tal utilizar varios processadores?
dificuldades encontradas

— mas como?
— paralelizar uma solugao?

Existem varios desafios em Computacao Paralela e Distribuida
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Computacao de Alto Desempenho

Os grandes desafios (Levin 1989):
— quimica quantica, mecanica estatistica e fisica relativista;

— cosmologia e astrofisica;

— dinamica e turbuléncia computacional dos fluidos;
— projeto de materiais e supercondutividade;

— biologia, farmacologia, seqiiéncia de genomas, engenharia genética, dobramento
de proteinas, atividade enzimatica e modelagem de células;

— medicina, modelagem de 6rgaos e ossos humanos;

— clima global e modelagem do ambiente
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Computacao de Alto Desempenho

utilizando modelagem, simulacao e analise computacional
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Definindo melhor alguns conceitos

e Concorréncia

> termo mais geral, um programa pode ser constituido por mais de um
thread/processo concorrendo por recursos

e Paralelismo

> uma aplicagao é executada por um conjunto de processadores em um ambiente
Unico (dedicados)

e Computacao distribuida

> aplicacoes sendo executadas em plataformas distribuidas
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Definindo melhor alguns conceitos

Qualquer que seja o conceito, o0 que queremos?

> estabelecer a solucao do problema
> lidar com recursos independentes
> aumentar desempenho e capacidade de memodria

> fazer com que usuarios e computadores trabalhem em espirito de
colaboracao
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O que paralelizar?

Concorréncia pode estar em diferentes niveis de sistemas computacionais
atuais

— hardware

— Sistema Operacional

— Aplicacao

As principais questoes que sao focadas sao
— Desempenho
— Corretude
— possibilidade de explorar o paralelismo
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Por que paralelizar?

Aplicacao Paralela
— varias tarefas

— varios processadores
e reducao no tempo total de execucao

Instituto de m

computagét')



Modelos de Programacao Paralela

Criacao e gerenciamento de processos
— estatico ou dinamico

Comunicacao
— memodria compartilhada
 visao de um unico espaco de enderecamento global
— memoria distribuida
e troca explicita de mensagens
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Modelos de Programacao Paralela

Expressao de Paralelismo: Paradigmas
— SPMD

— MPMD

Metas
— aumento no desempenho
— maior eficiéncia
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Objetivos

Visao geral
— arquitetura de computadores
— ambientes de programacao paralela
— modelos de programacao paralela

Motivar = Sistemas de Alto Desempenho
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Arquitetura de Computadores

Classificacao de Computadores
— Computadores Convencionais
— Memodria Centralizada

— Memoria Distribuida
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Arquitetura de Computadores

Sistema Paralelo
— varios processadores
— varios modulos de memoria

— comunicacao: estruturas de interconexao
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Plataforma de Execucao Paralela

Conectividade = rede de interconexao
Heterogeneidade = hardware e software distintos
Compartilhamento = utilizacao de recursos
Imagem do sistema = como usuario o percebe

Escalabilidade = + nds > desempenho/eficiéncia

Instituto de m

computagﬁlt')



Classificacao de Sistemas Paralelos

Proposta por Flynn
— quantidade de instrucdes e dados processados 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
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Classificacao de Sistemas Paralelos

Proposta por Flynn

MISD (multiple instructions single data)
— Nao aplicavel

MIMD (multiple instructions multiple data)
— Varios contadores de programa
— Diferentes dados
— Os varios computadores paralelos e distribuidos atuais
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Plataforma de Execucao Paralela

Diferentes plataformas do MIMD de acordo com os seguintes critérios

— espaco de enderecamento
— mecanismo de comunicacao

Podem ser agrupadas em quatro grupos
SMPs (Symmetric MultiProcessors)

MPPs (Massively Parallel Processors)
Cluster ou NOWs (Network Of Worstations)

Grades Computacionais
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SMPs

SMPs ou Multiprocessadores

— Unico espaco de enderecamento logico
e mecanismo de hardware (memoria centralizada)

— comunicagao = espaco de enderecamento compartilhado

e operacoes de /oads e stores

— Acesso a memoria é realizada através de leitura (load) e escrita (store),
caracterizando desta forma, a comunicacao entre processadores
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SMPs

Sistema homogéneo
Compartilhamento

— Compartilhamento total da mesma memoria
Uma Unica copia do Sistema Operacional
Imagem Unica do sistema

Excelente conectividade

— fortemente acoplados

Nao escalavel

Exemplos:

— Sun HPC 10000 (StarFire), SGI Altix, SGI Origin, IBM pSeries, Compac
AlphaServer
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SMPs

Multiprocessadores

Memoria

CPU

CPU

CPU
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MPPs (Multicomputadores)

Diferem quanto a implementacao fisica

Mddulos 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
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MPPs

Sistema homogéneo ou heterogéneo
Interconexao: redes dedicadas e rapidas
Cada no executa sua propria copia do Sistema Operacional
Imagem Unica do sistema
— visibilidade dos mesmos sistemas de arquivo
Um escalonador de tarefas

— particoes diferentes para aplicacdes diferentes
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MPPs

Particoes dedicadas a cada aplicacao

Aplicacoes nao compartilham recursos
— Pode ocorrer que uma aplicacao permaneca em estado de espera

Exemplos:

— Cray T3E, IBM SP2s, clusters montados pelo proprio usuario, com
propdsito de ser um MPP
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MPPs

= Multicomputadores

Escalonador

CPU CPU CPU

Mem. Mem. Mem.

requisicoes

Instituto u

i de NN
computacéo



Cluster de computadores ou NOWs

Conjunto de estacoes de trabalho ou PCs
Interconexao: redes locais
NOs: elementos de processamento = processador + memdria

Diferencas em relacao a MPPs:
— nao existe um escalonador centralizado
— redes de interconexao tendem a ser mais lentas
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Cluster de computadores ou NOWs

Resultado das diferencas:
— Cada no tem seu proprio 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).
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Clusterou NOWs

requisicoes requisicoes requisicoes
CPU CPU CPU

Mem. Mem. Mem.
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Grades Computacionais (Computational Grids)

Utilizacao de computadores
— independentes
— geograficamente distantes

Diferencas: clusters X grades

— heterogeneidade de recursos

— alta dispersao geografica (escala mundial)
— compartilhamento

— multiplos dominios administrativos

— controle totalmente distribuido
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Grades Computacionais

Componentes
— PCs, SMPs, MPPs, clusters
— controlados por diferentes entidades = diversos dominios administrativos

Nao tém uma imagem unica do sistema a principio

— Varios projetos tem 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
— Tolerar falhas
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Grades Computacionais

Sistema nao dedicado e diferentes plataformas

— Usuarios da grades 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 flutuacdes do ambiente
transparente ao usuario

Para utilizacao eficiente da grade computacional

— Gerenciamento da execucao da aplicacao através de politicas de escalonamento
da aplicacao ou balanceamento de carga

— Escalonamento durante a execucao da aplicacao se faz necessario devido as
variacoes de carga dos recursos da grade
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Grades Computacionais

usuéri\o‘ /lsuério\ ‘u/suério
Escalonador Escalonador
de Aplicacéo de Aplicacéo
Escalonador Escalonador Escalonador| c\/p
de Recursos de Recursos de Recursos| <

| I |

MPP SMP Cluster
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Grades Computacionais

Computador
convencional

Workstation MPP
Cluster \ I
\

Internet T SuP

// 1N

Servidor

— Workstation

MPP
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Resumo

Plataformas de Execucao Paralela

Caracteristicas SMPs MPPs NOWs Grids
Conectividade excelente | muito boa boa média/ruim
Heterogeneidade nula baixa média alta
Compartilhamento nNao N&ao sim sim
Imagem do Sistema Unica comum comum multipla
Escalabilidade 10 1.000 1.000 100.000
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Top500 Supercomputer (atualizada)
s Computer  Procs  Year Ry Ry

DOE/NNSA/LLNL BlueGene/L - eServer Blue Gene Solution

. . . Red Storm - Sandia/ Cray Red Storm, Opteron 2.4 GHz
2 LNJ:iSt’:éSgt”adt‘jsNat‘O”al Lebereitomes dual 26544 | 2006 J 101400 [ 127411
Cray Inc.
3 IBM Thomas J. Watson Research Center BGW - eServer Blue Gene Solution 40960 2005 91290 114688
United States IBM
4 DO'E/NNSA/LLNL ASC Purple - eServer pSeries p5 575 1.9 GHz 12208 2006 75760 92781
United States IBM

SerrealE S a e e MareNostrum - BladeCenter JS21 Cluster, PPC 970, 2.3
5 Somin P puting GHz, Myrinet 10240 Q2006 J 62630 [ 94208

> IBM
6 SE&@QSg:adtl:SNatlonal Laboratories gztllnderblrd - PowerEdge 1850, 3.6 GHz, Infiniband 9024 2006 53000 64977.8
7 g;)anr:gssamat a lEnergie Atomique (CEA) 'é'ilrlagg - NovaScale 5160, Itanium2 1.6 GHz, Quadrics 9968 2006 52840 63795.2
8 llj/:iStA;gAgT;:E,eEesearch Center/NAS gg:umbm - SGI Altix 1.5 GHz, Voltaire Infiniband 10160 2004 51870 g

: STSUBAME Grid Cluster - Sun Fire x4600 Cluster, Opteron
9 f;'grfe”ter’ Tokyo Institute of Technology §5 /5 ¢ GHz and ClearSpeed Accelerator, Infiniband 11088 J 2006 [ 47380 [ 82124.8
P NEC/Sun

10 Siiktﬁfgq;?ei“"”a‘ Eanin é?.i;‘i;c Cray XT3, 2.4 GRz 10424 J 2006 | 43480 [ 54204.8

Rmax Maximal LINPACK performance achieved Rpeak Theoretical peak performance GFlpos Computacao
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Top500 Supercomputer (Maquinas Brasileiras)

273 E(:;;(i)lleum Company (C) TBSS\HGS Cluster Xeon 3.06 GHz - Gig-E 1024 2004 3755 6266.88
Rbwr1 Cluster platform 3000 DL140G3 Xeon 3.06 GHz
275 || PETROBRAS GigEthernet 1300 2004 f 3739 7956
Brazil
Hewlett-Packard
363 Un1v§rs1ty of San Paulo BladeCenter JS21 Cluster, PPC970, 2.5 GHz, Myrinet 448 2006 3182.38 N 4480
Brazil IBM
bw7 - Cluster platform 3000 DL140G3 Xeon 3.06 GHz
418 | PETROBRAS GigEthernet 1008 2004 Q02992 [ 6169
Brazil
Hewlett-Packard
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Computacao em Cluster

e Um conjunto de computadores (PCs)
e NAao necessariamente iguais > heterogeneidade
o Filosofia de imagem Unica

e Conectadas por uma rede local

Para atingir tais objetivos, necessidade de uma camada de software ou
middleware

Instituto de m

computagﬁlt')



Computacao em Grid

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

Grid Computing
e Heterogéneos
o Compartilhados
e Aspectos que devem ser tratados
e Seguranca
» Falhas de recursos

o Gerenciamento da execucao de varias aplicacoes
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Computacao em Grid

O sonho do cientista (The Grid Vision)

Computacao em Grid adota tanto 0 nome quanto o conceito semelhantes
aqueles da Rede de Poténcia Elétrica para capturar a nocao ou a visao de:
— Oferecer desempenho computacional eficientemente;
— De acordo com a demanda;
— A um custo razoavel;
— Para qualquer um que precisar.

O sucesso da computacao em grid depende da comunidade de
pesquisadores

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

— Necessidade de atingir seus obijetivos.
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Computacao em Grid
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SETI@home: Search for Extraterrestrial Intelligence at Home
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Computacao em Grid
e Grid middlewares. tem como obijetivo facilitar a utilizacao de um ambiente
grid
o APIs para isolar usuarios ou programas da complexidade deste ambiente

o Gerenciar esses sistemas automaticamente e eficientemente para executar
aplicacoes no ambiente grid (grid-enabled applications)

E as aplicacoes nao habilitadas a execucao em ambiente grids?
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Computacao em Grid

Como o usuario (dono da aplicagao) escolhe?
Varios middlewares existem, qual o mais apropriado?
Varios estao ainda sendo desenvolvidos
N3o ha a garantia de suporte

Pouca comparacao entre os middlewares, por exemplo, desempenho,
grau de intrusao.

E dificil encontrar grids com o mesmo tipo de software instalado
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