Dalla precedente lezione

Sistema ad arch.

Calcolatore parallelo A
distribuita

Principale obiettivo: Principale obiettivo:
Riduzione efficiente dei Aggregazione efficiente di
tempi di esecuzione risorse esistenti

- =

Differenti obiettivi

Parallelo vs distribuito

Calcolatore parallelo

* reti veloci
* risorse limitate
* risorse dedicate e omogenee
+ applicazione gestisce le risorse
+ costo hardware notevole
- overhead sw sistema < 5%
* presenza di vincoli temporali
- es. Roadrunner
+ 16000 processori
* 1 Pflops

Ambiente per il C.D.

* reti lente

* risorse potenzialmente illimitate
* risorse condivise e disomogenee
* ambiente sw.gestisce le risorse
+ costo hardware trascurabile

- overhead sw sistema > 20%

+ assenza di vincoli temporali

* es. SETI@home

+ 5 milioni processori
- 100 Tflops

Molte differenze ! ||

Domanda

Quali sono le applicazioni
"predisposte”
al calcolo parallelo
(o naturalmente parallele) ?

Quelle che riducono efficientemente il
tempo di esecuzione !!




Che vuol dire " naturalmente parallela?”

Supponiamo che il problema si possa decomporre in
4 sottoproblemi indipendenti ma
di complessita diversa ...

N

Numero di operazioni
del problema completo

|

n; = numero di operazioni del sottoproblema i-mo

Assumiamo che

* i processori siano omogenei
* abbiano lo stesso carico di lavoro
(ipotesi non restrittive per un calcolatore parallelo)

. N
Detto

t;il tempo di esecuzione del i-mo problema
sul processore P,

- =

t,= K n, (Kcostante per tutti i processori)

Inoltre, ...

detto T; il tempo di esecuzione del problema
su 1 processore # T;= KN cioe' @
Supponiamo ora che: ’/

no=02N) n= 01N n,= 02N ny= 05N
- =

To= Kng=02KN=02T,
analogamente t,= 01 T, 1,= 02T, t3= 05T,

T4: max (TI) = 1'3 =05 T1

quindi

LI "
T, 05T,

54:

Anche se i sottoproblemi sono indipendenti
lo speed up sui 4 proc. & estremamente basso !

- =

riduzione non efficiente del tempo
(Problema non predisposto al calcolo parallelo)




Se invece

Si riesce a decomporre il problema
in 4 sottoproblemi equivalenti

seng=Nn;=ny=ny

&

T4:1'0: T1/4

ovvero

L_ T

SRt 7

riduzione efficiente del tempo

. 3

..in questo caso l'applicazione &
naturalmente parallela

In definitiva...

Un‘applicazione e naturalmente parallela se

Domanda

Quali sono le applicazioni
"predisposte”
al calcolo distribuito

Quelle che aggregano efficientemente le
risorse di calcolo !l




Esempio: calcolo della somma di #=16 numeri

Esempio: calcolo della somma di #7=16 numeri

ALGORITMO PARALLELO
p=2

L'algoritmo richiede

Po P1 .
o\‘i‘O [N o o0 8 addizioni e 1
ﬁx&L **II comunicazione
Ny w
Y

L\(v
e W T2:8 Tcalc +1Tcom
/

t e = Tempo di esecuzione unitario (di 1 op. fl.p.)

t

Tcom

= tempo di comunicazione unitario (di 1 dato fl.p. = 8 bytes)

com

ALGORITMO PARALLELO
p=4

Tcom . ;T

L'algoritmo richiede 5
Po  P1 P addizioni e 2
'\5\1 \’\1 l comunicazioni

N Ty

T4:5 *calc +21

com

Esempio: calcolo della somma di 7=16 numeri

Esempio: calcolo della somma di #7=16 numeri

ALGORITMO PARALLELO

p=8
L'algoritmo richiede 4
Teale PO Pr P2 Ps P addizioni e 3

,,,,,, \ }5’ Y }5’ }7" comunicazioni

v

N T8:4 1- +3T

calc com

T1:15chlc
Supponendo
TPP Supponendo
com :O *com — 2
Tcalc i
(trascurando Ta comunicazione)
P TP Sp EP P Tp Se Ep
2 |8t | 1.88 | 094 2 | 10t | 150 |0.75
4 | 5t | 3.00 | 0.75 4| 9t | 1.67 |0.42
8 |4t | 3.75 | 047 8 | 101, | 150 |0.19




Esempio: calcolo della somma di #=16 numeri

Efficienze

1,00
0,90 1
0,80 1
0,70 1

,/.
//
bstigt
c 3

0,60 g
0,50 < a4
0,40 - 10
0,30 § \-

0,20 1

0,10 1

0,00 T T
p=2 p=4 p=8

le prestazioni dell’ algoritmo

possono cambiare notevolmentel!

Supponendo Supponendo
Tcom = 4 Tcom :10
fcalc Tculc
p T Se | B p Tp S | B
2| 12t | 125|062 2| 18t,. | 08 | 04
4| 13t,, | 115|028 4| 25t, | 06 | 015
8 | 16t | 093] 011 8 | 34t,, | 0.4 |005
In generale...

Impatto sull'efficienza

Qual & l'impatto della comunicazione
sull'efficienza di
un algoritmo in ambiente parallelo/distribuito?

Tl
I:)TP P(Tcomm + TcaJc)

T T,
Poiche' TcaICZFl ) Ep < e

Tcomm + TcaJ [

1 1

. Ep < =
Cioe" P 1+Tcomm 1+0Cp

Tcalc




In GENERALE

Per I'overhead totale di comunicazione risulta ...

oC

com
— TP

P calc
TP

Dipendenza

dall'ambiente (hw/sw)

di calcolo

X com

Ic

Dipendenza
dall'algoritmo

Quanto vale t ./t eqc ?

IBM BlueGene
Bandw. = 2.8 GB/sec > tcomm = 1.4 x 10 sec

P.P. = 2.4 Gflops per proc. > tcalc = 0.41 x 10 sec
u tcomm/tcalc = 3.4

Beowulf
Bandw. = 0.15 6B/sec > tcomm = 26 x 10 sec

P.P. = 2 Gflops per proc. > tcalc = 0.5 x 109 sec
u tcomm/tcalc = 53.3

Ambiente C.D.

Bandw. = 0.001 GB/sec - tcomm = 4000 x 10 sec

P.P. = 2 Gflops per proc. > tcalc = 0.5 x 109 sec
u tcomm/tcalc = 8000

Quanto vale N_,,./N g ?

Per l'algoritmo della somma:

p-2 EEED> 1/8 - (.12
P=4 EEE) 5/5:04
p=g EEE)> 3 /4-075

Quanto vale OC; ?

IBM BlueGene

P=2 9 OC,=3.4x0.12=0.41 Overhead
P=4> 0C,=3.4x04 =136 basso
P=8 9 OC,=3.4x 0.75=255

Beowulf

P=2 > 0(,=53.3x0.12=6.4
P=4 2 0C,=53.3x04 =213
P=8 = OC,=53.3 x 0.75 =40

Ambiente C.D.
P=2 & OC, = 8000 x 0.12 = 960
P=4 & OC, = 8000 x 0.4 = 3200

P=8 9 OC, = 8000 x 0.75 = 6000 Overhead

alto




VICEVERSA

Quindi...
da Ep < cl)c E,
P loc=t <0.5
0c=10 <0.1
< [0C=100 <0.01
& 0C=1000 <0.001
Impatto devastantell
Somma su
beowulf j_
Somma in Aggregazione non efficienfe
ambiente C.D. delle risorse

=8

¢

Che OC; si puo’ tollerare se si
vuole una data efficienza?

Efficienza vs OC

Da Ep< =N OCF,<1_EP
1+0Cp P
ocC
Ep=0.95 <0.05
E=0.9 <0.11
Er=0.8 <0.25
EP=O.5 <1

esempio: E=0.8 > 0C,<0.25

Poiche' in un ambiente distribuito

com
= TP =

p -rpcalc

ocC

com X

T N

N

com

1.

calc

calc

€ maggiore di 8000 ‘

N com =104
calc




In generale, se si vuole Ep=0.8

Circal
comunicazione
ogni 10
operazioni f.p.

beowulf
Nz:om =1072

calc

Circal
comunicazione
ogni 100
operazioni f.p.

Ambiente C.D.
Nz:om =107

calc

Circa l
comunicazione
ogni 10000
operazioni f.p.

Numero di comunicazioni trascurabililll

IBM BG
Teom — ‘ N, _
Zcom =34 com ~107L
Tcalc cale
beowulf N ,
Teom — Neom - 10~
Zeom =535 ‘ N,
calc calc
Ambiente C.D. N
Teom - gooo ‘ —com =107
cale Ncalc
In definitiva...

Osservazione

Quali sono le applicazioni "predisposte”
al calcolo distribuito ?

. =

quelle per cui il numero di comunicazioni
¢ praticamente trascurabile
rispetto al numero di operazioni

Supponiamo che
tomm=0 (comunicazione gratis !l)

Possiamo risolvere un problema
con poche comunicazioni
in un ambiente di calcolo distribuito
ed avere una efficienza elevata?




Osservazione

Riprendiamo I'esempio della somma

Per un Calcolatore Parallelo abbiamo assunto che:

* i processori sono omogenei
* hanno lo stesso carico di lavoro

.=

In un ambiente per il Calcolo Distribuito
tali ipotesi non possono essere fatte

P, P P P

Esempio: P=4 ARV Ayt
g

Zf““ \D\ \D\ \D\ \L\
:c,.\ o e

5;01_ D\D /D

Assumendo t_,,,,=0
per un calcolatore parallelo
si ha T4:5 Tcalc

MA

Cio' vale solo se si assume che il tempo per una
somma e’ lo stesso per tutti i processorillll

In un ambiente per il C.D.

Esecuzione in ambiente pr C.D.

Processori Risorse non
eterogenei dedicate

\

t.qcnon e’ lo stesso in tutti i processori

Assumiamo per esempio

(tempo per la somma su P, circa

10~ 2 +®
cale €4 doppio rispetto agli altri)

alc

attese

dal processore piu’ lento

# L'intera esecuzione e’ rallentata
S,=T,/T,=15/10=15




In definitiva

Le comunicazioni sono
punti di sincronizzazione
negli algoritmi

= =

In un ambiente distribuito
(dove le risorse non sono dedicate)
la presenza di comunicazioni tra i
processori rendono molto bassa
I'efficienza anche se si assume
t =0 Il

comm

Quindi ...
X Un'applicazione predisposta al
B Calcolo Distribuito e’
Ny un'applicazione in cui e’
I completamente assente

la comunicazione tra i processori

.

Aggregazione efficiente di risorse
geograficamente e amministrativamente
distribuite

Domanda:

Calcolatore parallelo
* risorse omogene e dedicate
* reti di connessione veloci / memorie condivise

—

Sviluppo di applicazioni mediante
Message passing

Quale modello di programmazione
usare per sviluppare applicazioni distribuite?

Modello di programmazione per il C.D.

Richiesta

m
R

Risposta

In un ambiente per il calcolo distribuito
l'utente dialoga con un ambiente soffware
richiedendogli un servizio
(modello client-server)

10



Modello client - server

L'ambiente software puo’ fornire:

- servizi softfware (server software)
- servizi hardware (server hardware)
* entrambi i servizi hw e sw

.

All'interno del modello client-server
si possono distinguere differenti
modalita’ di esecuzione

Esempio 1: server software

Richiesta sw

& -
gﬁ

software

+ il client richiede al server un programma
+ il server fornisce al client il software richiesto
« il client esegue il calcolo su dati in suo possesso

(Code shipping)

Esempio 2: server hardware

Dati e programma

%ﬂa

risultato

« il client fornisce al server dati e programma
+ il server esegue il calcolo

- il server ritorna il risultato al client
(Proxy computing)

Esempio 3: server sw e hw

Dati

m)

Risultato

- il client manda al server i dati
- il server elabora i dati localmente
- il server manda il risultato al client

(remote computing)

1



PROBLEMA:
prodotto di matrici

C=AI[B

in un ambiente di calcolo distribuito

Possibile algoritmo parallelo

suddivisione del problema

. B

Suddivisione delle matrici a blocchi

. 3

Algoritmi a blocchi (es. SUMMA)

Osservazione

SUMMA richiede una
stretta sincronizzazione dei processori

. B

Algoritmo sistolico

In definitiva

Buona efficienza parallela

1

Tutti i processori raggiungono i punti di
sincronizzazione in circa lo stesso tempo

H

tempo per il calcolo di
C(I,J)=C(TI)A(TK)B(KJI)
circa uguale in tutti i processori

-

Ambiente omogeneo e dedicato

12



Osservazione

Le ipotesi di

+ Omogeneita’
+ Dedicazione al calcolo

non possono essere fatte in un
ambiente di calcolo distribuito

. 3

Rivisitazione dell'algoritmo

Obiettivo del C.D.

Aggregare efficientemente
risorse computazionali
per il calcolo dei vari C(1,J)+A(l,K)B(K,J)

Che significa? ‘

Eliminare le sincronizzazioni tra i task paralleli

Prodotto a blocchi di due matrici

AOO AOI AOZ A03 BOO BOI COO COI

AIO All A12 A13 BIO Bll CIO Cll

AZO A21 A22 A23 BZO BZI CZO CZI

A3O A31 A32 A33 Bao B31 C3O C31
& | =0,.,NB-1

c@,d) = E A(lL,K)B(K,J o

(.9) (1. K)B(K, ) J=0,.LB-1
K=0

Come eseguirlo in un ambiente di C.D. ?

osservazione

MB-1
1 =0,.,NB-1
C(|,J):ZA(I,K)B(K,J) Joo. LBo1
K=0 -

Ogni C(1,J) puo’ essere calcolato
indipendentemente dagli altri

. =

Gli unici parallelismi possibili sono
sugli indici | e J (non sull'indice K)




in un ambiente di C.D.

ATK) B(KJ) CIT.J) Jwg T
ah_Bkn can &y &y

ﬁrr@ e server E’

client C(1.J)

- il client invia A(T,K) B(K,J) C(T,J)
- un server calcola C(I,J)=C(I,T)*+A(T K)B(K,J)
- il server invia il risultato C(I,J) al client

Problema

Con che ordine inviare i blocchi?

A

9

Prodotto a blocchi versione (I,J K)

for 1 =0,NB-1 (in parallelo)
for J =0,LB-1 (in parallelo)
for K =0,MB-1
C(1,9)=C(1,9)+A(1,K)B(K,J)
endfor
endfor
endfor

Prodotto a blocchi versione (I,K,J)

for | =0,NB-1 (in parallelo)
for K =0,MB-1
for J =0,LB-1 (in parallelo)
C(,9)=C(1,9)+A(1,K)B(K,J)
endfor
endfor
endfor

14



Prodotto a blocchi versione (K,I,J)

for K =0,MB-1
for | = 0,NB-1 (in parallelo)
for J =0,LB-1 (in parallelo)
C(1,9)=C(1,9)+A(1,K)B(K,J)
endfor
endfor
endfor

Osservazione 1

Le altre versioni ottenute
invertendo l'ordine degli indiciI e J
sono equivalenti alle precedenti tre

Esempio:

for 1 =0,NB-1 (in parallelo) for J=0,LB-1 (in parallelo)
for J=0,LB-1 (in parallelo) for 1 =0,NB-1 (in parallelo)

for K =0,MB-1 for K =0,MB-1
C(1,9)=C(1,9)+A(1,K)B(K,J) ﬁ C(1,9)=C(1,9)+A(1,K)B(K,J)

Osservazione 2

Che dimensione devono avere i blocchi
A(LK), B(KJ)eC(IJ)?

In un ambiente di C.D. non sono note le
caratteristiche delle risorse computazionali

Non e’ possibile determinare una
ripartizione uniforme del carico di lavoro
prima dell'esecuzione

Possiamo supporre i blocchi quadrati di
uguale dimensione

endfor endfor
endfor endfor
endfor endfor
problemi

(IJK) (ITKJI)
(KIJ)

Che differenza c'e' trale
tre versioni? p—

Qual'e’ la migliore per un
ambiente di calcolo
distribuito?

15



Versione (K,I,J) (K esterno)

K=0

calcola inparallelosuTIeJ C(I,J)=C(IJI)*+A(L,0)B(0,J)
K=1

calcola in parallelosuTe J C(T,J)=C(TI)+A(I,1)B(1,J)
K=2

calcola in parallelosuIe J C(I,J)=C(TI)*A(I,2)B(2,T)

Sincronizzazione tra 2 successivi valori di K
tra tutti i task parallelisuI e J

Versione (I,J,K) (K interno)

In parallelo suI e J esegui

K=0

calcola C(I,J)=C(I,I)}*+A(TI,0)B(0,J)
K=1

calcola €(I,J) = C(T,I)+A(T,1)B(1,T)
K=2

calcola C(I,T) = C(T,I)+A(T,2)B(2,T)

. =

Sincronizzazione tra 2 successivi valori di K
solo per una fissata coppiaI e J

Versione (I,K,J) (Kin mezzo)

In parallelo su I esegui

K=0

calcola in parallelo su J €(I,J) = C(I,T)+A(T,0)B(0,T)
K=1

calcola in parallelo su J €(T,J) = C(T,J)+A(T,1)B(1,J)
K=2

calcola in parallelo su J €(I,J) = C(TI)+A(T,2)B(2.T)

Sincronizzazione tra 2 successivi valori di K
tra tutti i task paralleli J

Qual'e’ la migliore versione?

Quella che minimizza il numero di sincronizzazioni

. =

Versione migliore

‘_) \&“J (/

Versione (I,J,K) !l

16



Analisi delle tre versioni

Una analisi precisa dei precedenti algoritmi
puo’ essere effettuata mediante i
Grafi Aciclici Diretti
dove i nodi sono i task
e gli archi rappresentano le dipendenze

Grafo = insieme di nodi e archi
Aciclico = assenza di cicli nel grafo
/ Diretto = gli archi hanno un solo verso

versione (K,I,J)

K=0 ParallelismosuIe J

K=1 ParallelismosuIe J

ParallelismosuIe J

NN
@)

versione (I,J K)

K=0 ParallelismosuI e J
K=1 ParallelismosuI e J
g K=2 Parallelismo suIe J
£
)
L]
L]
5

I
£
s .
: OSeleziona blocchi
QCalcola C(I,T)
versione (I,K,J)

K=0 S Parallelismo suT e J

K=1 ParallelismosuI e J
3 =2 ParallelismosuIe J
S

17



Tempo di ogni task

Ak Bk canily &
é%@»# server
-

client c(1.J)

Sia tj,
Il tempo per
« inviare A(I,K) B(K,J) C(I.J)
« calcolare C(I,J)=C(I,J)+A(I,K)B(K,J)
* ricevere C(I,J)

In un ambiente di calcolo distribuito

* risorse non omogene
* risorse non dedicate

: 3

tj. diverso per ogni valore degli indici I, J e K
(anche se i blocchi sono tutti uguali)

Qual'e’ il tempo di esecuzione delle 3 versioni?
Versione

@ } e o (KII)
@} max;t,  tempo totale=T(")
e R

kY

¢}

max;; t;,

Qual'e' il tfempo di esecuzione delle 3 versioni?

Versione
(I,7.6

tempo totale=T (' 7<)

S, i
' k

PR 4

> ook ;tLOK gfm S .
k k

18



Qual'e’ il tempo di esecuzione delle 3 versioni?

Versione
(IIKIJ) K:O
k=1
tempo totale=T(' K
K=2

= max max t;

k k

Riassumendo ...

T“"”K)=ma><z ik
I, K
(1,KJ) —
T —miaxz max t

) =Zmax i
i

Qual'e' il valore minimo?

In generale:

Siano a,,> 0 gli elementi di un insieme
indicizzatidape g

Si dimostra che:

max Zapq < maxz max a,q

max =Zmaxa
Zq: X rq =y

(il massimo della somma e’ minore della somma dei massimi)

Sfruttando tale proprieta’ si ha:

T(I,J,K)=max§ t. =maxmax§ t., <
i - ijk ; i - ijk
maxz maxt, = T(KJI<
: - i ijk
z max max t.. =§ maxt., = T KlIJ)
- i i ijk - i ijk

- .

La versione piu’ adatta ad un ambiente per il
calcolo distribuito e’ la versione (I,J,K)
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