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“ A parallel computer is a collection of
processing elements that communicate and

cooperate to solve large problems fast.”
Almasi y Gottlieb, 1989.
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cooperate to solve large problems fast.”
Almasi y Gottlieb, 1989.
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Concurrencia;

o En computacion distribuida, la concurrencia es
parte del problema.

o En computacion paralela, la concurrencia es parte
de la solucion.
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.

JPor qué se demanda ejecucion paralela?
. Demanda de computo
. Logros tecnologicos
. Logros en la arquitectura
. Aspectos econOmicos

AC 1II: Ejecucion paralela: fundamentos 5
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A) Demanda de computo

o Tradicion en Ciencia y en Ingenieria:
m Hacer teoria o diseno sobre el papel.
m Realizar experimentos o construir el sistema:
dificil
lento

caro
ipeligroso!

o Enfoque que permite la Informatica:

m Modelar los fendmenos fisicos y los sistemas que se
experimentan de manera fidedigna a traves de métodos

numeéricos eficientes.

AC 1II: Ejecucion paralela: fundamentos 6
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A) Demanda de computo

Necesidad de capacidad de almacenamiento y de
potencia de cdlculo suficientes

AC 1II: Ejecucion paralela: fundamentos .
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C0n dssoled Methods for storing CO2 in deep underground geological formations
03

Overview of Geclogicol Storage Options
1 Depletmd off 3nd gan ressrvoins

2 Use of CO, in anhanced of asd gas recovery BEE  Seosed CO.
3 Deos ssbne Brmencm — (3] ofsbore (5) snshose &L =

4 Use of CO, n arhancad cosl bad mathanes rosowry

Produce od of gas
Ingecans CO,

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE

Computational complexity of a 3-D, 3-phase flow and transport in porous
media problem on a moderately large subsurface model:

= N=107 Discretization elements — 3 unknowns/grid element
* N=1000 timesteps

reAnI YU ey

* Nies=1000 Monte Carlo simulation for uncertainty assessment

Forward Model : 2
(?r omanctinnal | ! =

-

|easeG

=> FLOPS = N{"Npycs (3N)? ~ 102" (1000 ExaFlops)

Source: M.F. Wheeler, et. al., NSF PetaApps Proposal 2008

Sampling
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*  Predictive Toxicology

*  Multiscale Model of Organs

from protein function through to cell function through to tissue function through to
macroscale organ modeling.

*  Multi ]F model components and scales require Petascale to Exascale compute
capability

Usefulness requires “turnkey” modeling environment where many variations and
scenarios can be attempted by the medical or pharmaceutical researcher quickly
and accurately

Further increases the computational requirements

Fuente: IBM Research

AC 1II: Ejecucion paralela: fundamentos 11
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Ejemplos

o Algunos ejemplos:
m Modelizacion y prediccion meteorologica y climatica.
m Test de seguridad en automocion
m Modelizacion y procesamiento en astrofisica (IAC).
m Modelizacion molecular en la industria farmacéutica.
m Diseno de estructuras en arquitectura ¢ ingenieria.
= Genoma humano.
m Modelizacion en finanzas y economia.
m Disefio y validacion de semiconductores.
= “Filogénesis”: estudio de la historia de las especies.
m Busqueda en el Web.

m Modelizacion en medicina: p.ej., experimentacion de nuevas valvulas
cardiacas.

m Procesamiento de transacciones.
m Procesamiento de voz y de imagenes.

AC 1II: Ejecucion paralela: fundamentos 13
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Limite de computo de una CPU

o ¢(puede una sola CPU satisfacer esos niveles de computo?
Ejemplo:
m UltraSparc 166 MHz (1995).
330 MFLOPS (méaximo)
300 ns fallo de cache
m Resultados reales sobre un determinado programa patron de
multiplicacion de matrices:
= ~45MFLOPS

AC 1II: Ejecucion paralela: fundamentos 14
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Limite de computo de una CPU

o Intel Montecito.
o 45 GFLOPs
o Dos nucleos
O 2-way coarse-grained multithreading por nicleo (no simultaneo).
o 16 KB Instruction L1 y 16 KB Data L1 cache por nucleo.
o 1 MB Instruction L2 y 256 KB Data L2 cache por nucleo.
o 12 MB L3 cache por nucleo (24 MB L3 por chip)
o 1.72 *1079 transistores por chip:
m core logic — 57M, or 28.5M per core
m core caches — 106.5M
m 24 MB L3 cache — 1550M
m bus logic and I/O — 6.7M
o Tamano chip 27.72 mm x 21.5 mm, 596 mm?
o Consumo de 75-104 W.

AC 1II: Ejecucion paralela: fundamentos 15
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B) Logros tecnolégicos

o Hasta donde puede seguir aumentado la capacidad de
ejecucion de las CPUs?: ;Limitaciones tecnologicas?: ;si?
= Numero de transistores:  { 40% al ano
= Velocidad de reloj: It 30% al afio [Culler99]

7
10 E : : : : : - - : : -
= : : £ : = : - : Transistors
166 L....... The Free Lunch is Over! : s ~ (Thousands)
E : : : : : : : Performance
2O bbb e pAEe D (SpecINT)

Freéquency
(MHz)

3 Number
-of Cores--

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

|
Data collec i by M. Horowitz. F. Labonte. ch : O ytun, L. Hs mond. C. Batten 5
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C) Logros en la arquitectura

o Evolucion de los microprocesadores: ligado al desarrollo VLSI:
aumento del nivel de paralelismo interno
= Hasta 1985: paralelismo entre bits (bit level parallelism): 4 bits —> 8 bits
—> 16 bits = 32 bits

los 32 bits representan un punto de inflexion: inclusion de cache en el chip
64, 128 bits
= Mediados de los 80s hasta la actualidad: paralelismo entre las
instrucciones (instruction level parallelism, ILP):
(pipelining + RISC) + mejoras en los compiladores
varias unidades funcionales + caches = ejecucion superescalar

sofisticacion en el control: ejecucion fuera de orden, especulativa, prediccion
de saltos.

m Paralelismo entre threads: Hyper-Threading technologies.

m Paralelismo entre multiples unidades de procesamiento: multi-core

architectures.
AC 1II: Ejecucion paralela: fundamentos 17
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¢ Limite del ILP?

o ;Hasta qué punto es ILP la solucion?: ;esta limitado el speedup? (1)

m Resumen resultados experimentales: n® de recursos y ancho de banda de

30

25

20

Fraction of total cycles (%)

instrucciones infinitos + prediccion de salto y renombrado de registros.

— N
2.5

1.5

Speedup

0.5

0 l I |
0 1 2 3 4 5 6+ 0 5 10 15

Number of instructions issued Instructions issued per cycle
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¢ Limite del ILP?
1 Resumen de resultados para superescalares de 4 “vias” (4-
issue):

o Dificil superar un speedup de 2.

o Es necesario el paralelismo entre threads.

_ | perfect branch prediction
4x

1 branch unit/real prediction

1X

Jouppi_89 Smith_89 Murakami_89 Chang 91 Butler_91 Melvin_91

AC 1II: Ejecucion paralela: fundamentos 19
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D) Aspectos econdmicos

o Los microprocesadores no s6lo son rapidos, sino que también son
baratos

= Coste de desarrollo (5-100 millones de dolares) incluso mayor que el de
los supercomputadores, pero se venden muchos mas.

m Las familias de microprocesadores facilitan la construccion de maquinas
basadas en una arquitectura.

m [as arquitecturas anaden facilidades para la construccion de
Multiprocesadores (MP).

o Los constructores de computadores (COMPAQ, DEC, IBM, SGI,
Sun, etc.) fabrican versiones MP de sus maquinas con un sobreprecio
muy pequeno

o Cray fabrico también MP (T3D, T3E)

AC 1II: Ejecucion paralela: fundamentos 20
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Tendencias actuales

o ILP valioso pero limitado.

o Desarrollo de lenguajes de programacion.

o Desarrollo de paralelizadores automaticos.

o Hardware para realizar la cooperacion.

AC 1II: Ejecucion paralela: fundamentos 21



