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Paral-lelisme: Punt de vista del Hardware

* Nombre d’instruccions executades per cicle

Single Instruction, Single Instruction, Multiple Instruction, Multiple Instruction,
Single Data Stream Multiple Data Stream Single Data Stream Multiple Data Stream
1 1 1 (SISD) (SIMD) (MISD) (MIMD)
* Limitacions de recursos
* E.g.: #processadors, #cores, #HHwThreads . /\ /\
o . . .
LI m Ita C I O n S ESt ru Ct u ra I S Vector Array Shared Memory Distributed Memory
Processor  Processor (tightly coupled) {loosely coupled)

* Una instruccio6 planificada no es pot executar
perque el recurs hw esta sent utilitzat per altres /\
Clusters

¢ Ta XO n O m ia d e F |y n n Symmetric Nonumiform

e s Multiproces: Me
* https://en.wikipedia.org/wiki/Flynn's taxonomy py <o o
(NUMA)



https://en.wikipedia.org/wiki/Flynn's_taxonomy

Paral-lelisme: Punt de vista del Software

* Uexecucio del codi esta inherentment limitat per les dependéncies

* Dependencia de dades
* Un valor de l'instruccio depen del resultat d’'una instruccio anterior

* Dependencia de control
* El cami del fluxe d’execucio depen del resultat d’una instruccio anterior

 Suport del compiler / biblioteca
* Optimitzacions en temps de compilacio
 Model de programacio paral-lela



Paral-lelisme: Punt de vista del Software

* Nivells de Paral-lelisme

* Granularitat gruixuda (milers d’instruccions o programes independents; ~segons)

e Parts d’'un programa, Tasks

* Baixa carrega addicional per comunicacio | sincronitzacid, pero dificil per balancejar la carrega de treball
* Granularitat mitjana (<10000 instruccions; ~milisegons)

* Procediments, Rotines
* Granularitat fina (10s-1000s instruccions; ~“microsegons)

* Bucles, grups d’instruccions

» Assistit pel compilador (dificil de detectar pels programadors) i models de programacié paral-lela

* Adequat per memoria compartida i facil per balancejar carrega de treball

* Decisions del disseny paral-lel poden tenir consequencies importants!!!
* Tenir en compte els extra-costos de sincronitzacio i gestio paral-lela (fork-join; cues)
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Paral-lelisme: Punt de vista del SO

* Gestio de processos i threads
e User-Level Threads vs Kernel-Level Threads

* Politiques de planificacid
* Basat en afinitat en recursos Hw, en prioritats, etc

* Balanceig de carrega de treball entre recursos Hw
* Gestio de contencid de recursos compartits

e Capacitat de comunicacio i sincronitzacio
* Inter-process communication (IPC)
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Models de Paral-lelisme segons Memoria

e Shared-Memory vs Distributed-Memory Computing

e Shared-memory
e Adequat per multithreaded
* E.g.: OpenMP - Open MultiProcessing

e Distributed-memory
* Adequat per carregues de treball computacional
* E.g.: MPI — Message Passing Interface

e Techiqgues de programacion hibrida
e Combinacid de les dues
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https://software.intel.com/en-us/articles/hybrid-parallelism-parallel-distributed-memory-and-shared-memory-computing

Utilizatcié de recursos Hw (Threads)

 Metode Multi-threaded

* Permet explotar el paral-lelisme dins de cada proceés

e Suport de gestio de threads
* Per part del SO i biblioteques de llenguatge
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Utilitzacié dels recursos Hw (Processos)

* Metode multi-procés
* Sense memoria compartida. Sense complexitat en la gestié de memoria

:
\ ' Operating System ‘ﬁ
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Inter-Process Communication (IPC)

* Processos/threads que cooperen entre si necessiten comunicacio i sincronitzacio

* Intercanvi de dades / Notificacio d’esdeveniments
* Comunicacio bloquejant (sincrona) / no-bloquejant (asincrona)
 Comunicacio directe / indirecte

* Els processos poden executar-se en un unic ordinador o en variis

 Metode d’IPC basat en ...
 Latencia, ampla de banda, tipus d’intercanvi de dades

* Els errors son dificils de trobar i resoldrel!!l
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Inter-Process Communication (IPC)

* Mecanismes de comunicacio
* Signals
* Pipes/named pipes
* Shared Memory
* Memory-Mapped files
Sockets
Message Passing libraries
Others...



Inter-Process Communication (IPC)

e Signals
* Notificacio d’esdeveniment
. . sigaction
e SENSE intercanvi de dades g
: , . . Process A Process B
e Canvi en el fluxe d’execucid
e Accions programables il
User Space
e Exemple:
P kernel PCB process B Kernel Space

e tecles Ctrl + C

Signal Mngmt.
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Inter-Process Communication (IPC)

* Pipes/Named Pipes
* Memoria FIFO

e Comunicacié N:M

* Mecahismes de sincronitzacio

Process B

User Space

write(fdw...) read(fdr...)

. Exemp|e; kernel Kernel Space

* Progl | Prog2
* Linia de comandes:
e “#4>mknod PIPE p”
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Inter-Process Communication (IPC)

* Memoria compartida

* Varis processos comparteixen un espai de memoria
* Molt rapid
* Necessita sincronitzacio explicita
shmget(...) shmget(...)

Process A Process B

shmat(...)

pla] = ... shmat...)

- = plal User Space

Shared

Memory
kernel Kernel Space
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Inter-Process Communication (IPC)

* Fitxers mapejats en memoria Process A
Memory-mapped
* Un fitxer es carrega en memoria virtual T file
* Pot ser compartit entre processos B \_r —
WView 2
[ Block B
Process B I
WView 1
’—[ Block C
View2 | |
View3 | |

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/io/memory-mapped-files
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Inter-Process Communication (IPC)

e Sockets

e Comunicacio bidireccional
entre processos 9\ r@

* Mecahismes de sincronitzacio

* Diferents tipus de sockets

sendto(sw...) User Space

recvfrom(sr...)

kernel Kernel Space
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Inter-Process Communication (IPC)

° Message Passing Process A Process B
* Implementat amb crides a sistema MPI Send(buffer count...
« Overhead _M ( Q’ ) MPI_Recv(buffer,count...)
* Cues de missatges €553g€ LUeUe
. g ﬁ
* Missatges estructurats I I
CMPL e '~.,.,.§.e.nd o(sw...)
* Message Passing Interface Type Message recvfrom(sr...) User Space
* Orientat a computacio paral-lela ,,,
Kernel Space
* Implementacions de codi obert de MPI y&
* OpenMPI, https://www.open-mpi.org Network
* MPICH, https://www.mpich.org Device
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Comunicacio basada en missatges

* |dea basica: dividir la feina en diferents tasques comunicades entre si
* Bloquejant vs no-bloquejant

» Diferents tipus de comuniacid
e Comunicacio Punt-a-Punt

Processor 1

Processor 2

. process A process B
* Missatges entre dues tasques MPI R — —
; ., ; -~ network — e
e Comunicacio col-lectiva E

* Tots els processos d’un determinat ambit

system buffer
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Altres Models de Programacié Paral-lela...

* CUDA (per GPGPU)

* Arquitectura i model de programacio paral-lela de proposit general de NVIDIA
* La GPU accelera applicacions a més de grafics

e Distribuir el codi en centenars de cores i milers de threads
* E.g.: 1 Tesla: 240 cores; 128 threads per core - 30720 threads en total

Intermediate Files

() M a p Re d u Ce (Results produced by the Mappers)

* Adequat per processament paral-lel de dades

* Les dades es divideixen per tot un cluster
en un sistema de fitxers distribuit

* Moure la computacio a les dades i realitzar
el processament en paral-lel en els diferents nodes

A Scalable Expressive Ensemble Learning Using Random Prism: A MapReduce Approach 20



http://gpgpu.org/
https://www.researchgate.net/publication/273757934_A_Scalable_Expressive_Ensemble_Learning_Using_Random_Prism_A_MapReduce_Approach?_sg=O6ztnx1bo6sw8CvYRtM2icPvJeoVlDz437SCMdCsKUJfhleOq22HAXNvmI-1Qpo-qWpDPY-aLg
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