PROBLEMA:
Calcolo Parallelo Calcolo della somma di N
e Distribuito numeri

Go¥ar* FOpLg

Somma di N numeri
su un calcolatore parallelo

tipo MIMD con p processori
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Somma di N numeri Somma di N numeri
Su un calcolatore monoprocessore la somma-¢ Su un calcolatore monoprocessore la somma-¢
calcolata eseguendo le A-1 addizioni una/per Yolta calcolata eseguendo le A-1 addizioni una’per Yolta
secondo un ordine prestabilito secondo un ordine prestabilito
sumtot :=/ay begin
sumtot = sumtot + q; sumtot:= a,;
for i=1 to N-1 do
sumtot := sumtot + GZ sumtot:= sumtot+a; ;
endfor
sumtot := sumtot + ay 4 end
Qual & Qual &
I'ALGORITMO PARALLELO? I'ALGORITMO PARALLELO?
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i CALCOLO PARALLELO
Decomporre un problema di dimensione N

in P sottoproblemi di dimensione N/P
e risolverli contemporaneamente
su pil calcolatori

N
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i Esempio: N=16, p=4
Qg +..+ A3+ Qg +..+ Gz + Gg+..+ g + .05
W_/

T T

So 5 P
~—

So*S1+S,+S3
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i IDEA
Suddividere la somma in somme parziali

ed assegnare ciascuna somma parziale
ad un processore

Somma‘totale
‘ So S1[S2

RN

B A A
~N\ /7

Somme parziali
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i IDEA
Le somme parziali devono poi essere

combinate in modo opportuno per
ottenere la somma totale

Somma‘totale
‘ So S1[S2

/NN
s, Rl s B o B
N

Somme parziali
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Schema Calcolatori

MIMD a memoria condivisa
i (shared-memory)

MEMORIA

CPU [o/ VN CPU
1 2 N
A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito 9

Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

e o g 9 “Mémoria
i o . o lobale
ag a9 Q10 an 9
CH ai3 Q14 Q15
| |
Po Py P, Ps
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Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

“Memoria
globale
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Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

QP Ut %2 S E Memoria
a, a5 a ay lobal
ag ay Q10 ay globale
ai2 (] Q14 d15

" s omom
parziali P P, P, P,

So=ﬂo*04*ﬂa*ﬂlz 51:01"15*09*013 Sp=a+ag+ai0tayg 53:03*07*‘111*015

I processori possono accedere
simultaneamente alla memoria globale
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Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

. a q a, az
@ & o @  Memoria
ag ag ap  ay globale

I processori possono accedere
simultaneamente alla memoria globale "

i Somma - MIMD Shared Memory

Come calcolare
ld somma totale?
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i Somma - MIMD Shared Memory

Ogni processore P;,
calcolata la sua-somma parziale s;,
deve addizionare tale/valore ad’una variabile
(ad es. sumtof) che conterra la somma finale.
T processori devono accedere a sumtot
uno alla volta.

Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

do Qg a; as

G4 9 9 a7 “/Mémoria

ag ay Q10 ay lobal
globale

- CE] Q14 Q15
[ so | _—
sumtot

sumtot=sumtot+s,

Py Py Py
P0 Pl PZ P3
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Somma - MIMD Shared Memory

Esempio: N=16, p=4
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) a3
a, a .
4 ’ “Memoria
o o lobale
agp Q15 9
So S3
CPU CcPU CPU
Py P, P, Ps

Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

) a az a3

G4 9 9 a7 “Memoria
ag ay Q10 ay lobale
a2 a13 Q14 Q15 9

CPU i CPU CPU

Py P, P, Ps

sumtot=sumtot+s,
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Somma - MIMD Shared Memory

Esempio: N=16, p=4

) a a; a3
a4 a5 G az
ag ay Q10 ay
arz L] Q14 Q15

S3

So s S,
sumtot

“Memoria
globale

CPU ﬁ CPU

Po Py P,
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Py
P3

Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

) a az a3
94 9 de a7 “Memoria
ag ay Q10 ay lobale
a2 CE] Q14 Q15 9
So s_[s | s
|
CPU CPU i CPU
Po Py P, Ps
sumtot=sumtot+s,
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Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

do
g: “Memoria
a globale
So
|
cPU cPU cPU
PO P3
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Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

do as

g“ :7 “Memoria
8 11

ap ass globale

So

| |
cPu cPU cPu .
PO Pl PZ P3

Calcolo

sumtot=sumtot+s;
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Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

do as

a, a: .

o o “Memoria
8 11

a ass globale

So S5

[scrittura l ! T

CPU CPU CcPU
PO Pl PZ P3
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Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

) a az a3
G4 9 9 a7 “Memoria
ag ay Q10 ay lobale
a2 CE] Q14 Q15 9

15 So S S, S3

sumtot = Zai Ve
i=0
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Somma - MIMD Shared Memory

Affinché il valore di sumtot sia correttamente
aggiornato & necessario che ciascun processore
abbia accesso esclusivo a'tale variabile durante il
Suo aggiornamento

v

Sincronizzazione degli accessi in memoria per
ottenere il parallelismo
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i PROBLEMA

Come gestire la
sincronizzazione tra i processori ?
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Somma - MIMD Shared Memory

| Esempio: N=16, p=4

do 4 g2 s “Memoria
o - - oy lobale
Qg dg Gy Qyy 9

Lettura aiz a3 Q14 di5

T processori possono accedere simultaneamente alla
memoria globale su dati differenti
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Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

) a az a3
a4 a5 ag a; “Memoria
g g Gjo Qg globale

I

T processori possono accedere simultaneamente alla
memoria globale su dati differenti
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Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

) a3
a, a: .
o o “Memoria
8 11
a ass globale
Lettura S;

i @ oy oy oy
PO Pl PZ P3

sumtot=sumtot+s,

Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

) a az a3

G4 9 9 a7 “Memoria
ag ay Q10 ay lobale
a2 CE] Q14 Q15 9

[scrrnuro [N

ﬁ @ U U
P P, p

2

U
P3
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Somma - MIMD Shared Memory Somma - MIMD Shared Memory
. Esempio: N=16, p=4
Esempio: N=16, p=4 P P
a4 a az az a4 a az az
a, a5 a a; . a, a5 ag a; .
o I e o “Memoria o I e o “Memoria
CH 13 Q14 Q15 glObale CH ai3 Q14 Q15 glObale
Simtot [samtot]
@ CPU @i CPU cPU @ CPU @ﬁ cPU CPU
Po Py P, Ps Po Py P, Ps
sumtot=sumtot+s,
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Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

do as
a, a: .
o o “Memoria
8 11
a ass globale
Lettura So S;

@ U @ ey i oy
PO Pl PZ P3

sumtot=sumtot+s,
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Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

do as
a, a: .
o o “Memoria
8 11
ap ass globale
Scrittura So S3

@cpu @ U ﬁ U
P P P
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Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

do as
a, a: .
o o “Memoria
8 11
a ass globale
Lettura So

@cpu @ ey ey i
PO Pl PZ P3

sumtot=sumtot+s;
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Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

) a az a3

G4 9 9 a7 “Memoria
ag ay Q10 ay lobale
a2 CE] Q14 Q15 9

sumtot

@cpu @ ey ey ﬁ
PO Pl PZ P3
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Somma - MIMD Shared Memory
Esempio: N=16, p=4

) a a; a3
q a, q, a .
4 ° o 7 Memoria
ag ay Q10 ay lobale
arz L] Q14 Q15 9
15 So S S, S3
sumtot = Zai Ve sumtot

i=0
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T Semafori

I Semafori sono contatori usati per controllare
I'accesso alle risorse condivise

fra pit processi/(threads)
che condividono la medesima memoria

Sono utilizzati come meccanismi di bloccaggio per
evitare che altri threads accedano alla memoria
condivisa contemporaneamente al thread che la sta
gia utilizzando.

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito 38

Algoritmo per la somma di N=kp numeri
su MIMD-Shared Memory

begin
forall P; , 0< i <p-1 do
sumtot := 0
s; :=0
h := i * (n/p)
for j = h to h+(n/p)-1 do
S; = s; + ay
endfor
lock (sumtot)
sumtot := sumtot + s;
unlock (sumtot)
end forall
end
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Uno strumento per lo sviluppo
di software in ambiente di calcolo

* MIMD-Shared Memory

Open Multi Processing
OpenMP
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Schema Calcolatori

MIMD a memoria distributa
i (distribuited-memory)

MEM MEM / MEM
CPU CPU CPU
1 2 N
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Somma - MIMD Distributed Memory

iEsempio: N=16, p=4

ay a, . ag a;

G a5 ) a3 Memoria
aQ | G a0 Q14 locale
as az Qg Q15

PO Pl PZ P3

Distribuzione degli addendi fra i processori.
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Somma - MIMD Distributed Memory

| Esempio: N=16, p=4

a4 a , =g 45 )
a a5 5 a3 Memoria
az )l A a1 Ay locale
a3 a7 Qg a5
. A - g[(
WoR =
PO Pl PZ P3

Concorrentemente tutti i processori
calcolano una somma parziale
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Somma - MIMD Distributed Memory

iEsempio: N=16, p=4

9o a4 , g ar2
Somme G % 99 % Memoria
parziali % % dio Gia locale
as a7 an Ai5
Po Py P, Ps

Come calcolare la somma totale?
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I strategia p=4

I strategia

Calcolo
somme F o N= -
| Po Py P, Py parziali Esempio: N=16, p=4 T passo
So St Sz S3
/ I passo -
Pyspedisce s;a Py | |
[sumtot=s, +s, | ag a, 1/, | Qg a2
I passo a L Ny 43 Memoria
P, spedisce s;a Py a2l % o %4 ocale
az a7 ay Q5
IIT passo | ‘ ? | |
P, spedisce s;a P,
3P e &y &g cPu cpu
Po Py P, Ps
T sumTot=sy+s;
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I strategia I strategia
Esempio: N=16, p=4 IT passo Esempio: N=16, p=4 IIT passo
| | | !
9o a4 1/, 98 ar2 9o a4 1/, | 98 A,
@ as8 1 /) ee % Memoria @ a8 /) ee % Memoria
@ L1 / Ao Q14 | a; L1 / Ao Q14
/ ocale / locale
az a7 Ay a5 az az ay Q15
Y - | L] ) 5
! | | ! | |
CPU CPU CPU CPU
Po Py P, Ps Po Py P, Ps
Calcolo in P, Calcolo in P,
sumtot=sumtot+s, sumtot=sumtot+s;
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I strategia strategia
EsempiorNalé; pad
, Ogni processore
% G4 /e Giz -calcola la propria somma parziale
a &SN /) s % Memoria
s N 3‘; / 2? 21; locale Ad ogni passo
sumto#Zzliem‘ - ciascun processore invia tale valore ad un unico
=1 ) i i i i processore prestabilito
P P P P Tale processore contiene la somma totale.
0 1 2 3
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IT strategia
Esempio: N=16, p=4 T passo
T=0
I
- | | | !
- T=1
9o a4 /| 8 a2
II passo a &SN )/ 8 93 Memoria
ol % 1| /L /| o 94 ocale
T=2 az a7 Ay a5

Il numero di “passi” & 2 = log,4 = log,p

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito
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| (|

A

PO Pl
Calcolo in P, Calcolo in P,
S01=S0*S1 Sp3=8,+S3
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IT strategia
Esempio: N=16, p=4 IT passo

| |

IT strategia

Ogpni processore

a;, +calcola la propria somma parziale.
% Memoria Ad ogni passo,
14 locale + coppie distinte di processori comunicano contemporaneamente
a5 * in ogni coppia, un processore invia all'altro la propria
somma parziale che provvede all'aggiornamento della somma
i | risultato & in un unico processore prestabilito
P3
. Operazioni concorrenti
Calcolo in Py
So123=So1+S23
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III strategia p=4 III strategia
T-0 Esempio: N=16, p=4 T passo
I passo »
,, | | | |
LA /T=1
a4 Qg ar2
1T passo s 9 % Memoria
% 10 G ocale
T=2 a7 11 ay

Il numero di “passi” & 2 = log,4 = log,p

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito
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“ .o

PO PZ

S01=So*S1  S017S0*S1  S237S2*S3 S237S2*S3

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito 56
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IIT strategia

io: N=1 = i
!-| Esempio: N=16, p=4 IT passo iIII strategia

| | | | Ogni processore

ag a, “ay an -.calcola la propria somma parziale .
a a4 /| ay %43 Memoria Ad ogni passo

g L A0 G4 locale -coppie distinte di processori

a3 a7 di dis comunicano contemporaneamente:

el | (] ] (] *in ogni coppia i processori

i si scambiano le proprie somme parziali
P P P P Il risultato & in tuttii processori

0 1 2 3

So1237S01*S23  So1237So1*S23 So1237S01*S23  So123=Sor*Ses
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i I, IT, IIT strategia i

Ognicrrocessor‘e calcola la sua somma/parziale
ed invia tale valore agli altri processori in
modo da ottenere /la somma totale

Dopo quanto tempo si-ha la somma

PARALLELISMO finale in ciascuna strategia ?

v

COMUNICAZIONE
TRA T PROCESSORI
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I strategia p=4
PO Pl PZ P3
So A S, S3

/ I passo
s -

Definiamo I' unita di tempo
T come il tempo
necessario ad effettuare

P, invia s; a Py il quale lo somma a s, 2T
queste operazioni
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I strategia p=4
PO Pl PZ P3
R ) % s3 T=0 R T=0
/ I passo I passo
Ed T=1 E1 = T=1
| II passo | II passo
1
EA T=2 = 3 T=2
i l IIT passo
s - T=3

Queste operaziohi sono

P, invia s, a P, il quale lo somma a sy,

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito

effettuate in una unita di

tempo

63

Queste operaziohi sono
P; invia s; a Py il quale lo somma asy,  effettuate in una unita di
tempo

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito 64
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q T=0
I passo

= T=1
II passo

3 T=2
IIT passo

- T=3

Il numero di “"passi” & 3 = p-1

I strategia p=4

Le unita di tempo sono scandite dalle
operazioni che possono essere eseguite
contemporaneamente da p/processori

Nella I strategia il tempo/é/scandito dall' attivita del
processore P, che & incaricato di eseguire la raccolta delle
somme parziali per ottenere la somma finale

In ogni unita di tempo avviene una comunicazione tra processori

v
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IT strategia p=4 IT strategia p=4
PO PI PZ P3 PO PI PZ P3
So St Sz S3 So st sz S3 T=0
/ / I passo
& ol e
1 1
J J
P, invia s; a P, il quale lo somma a s,. .
Contemporaneamente Queste operaziohi sono
P invia s; a P, il quale lo somma a s, effeftuate in una unita di
tempo
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IT strategia p=4
Po Py P, Ps
So St sz S3 T=0
/ / I passo
= ST
| ) l 7 II passo
T=2

Queste operaziohi sono
effettuate in una unita di

P, invia s,; a P il quale lo somma a s,
tempo

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito 69

/ I passo

II passo

Il numero di “passi” & 2 = log,4 = log,p

70
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IT strategia p=4 ITI strategia p=4
PO Pl PZ P3

Le unita di tempo sono scandite’ dalle
operazioni che possono essere /eseguite
contemporaneamente da p/processori
Nella IT strategia vengono eseguite contemporaneamente due
comunicazioni e due somme 'durante la prima unita di tempo, ed

una comunicazione e una somma nella seconda unitd, nel caso di
p=4

Il risultato finale & nella memoria del processore P,

71

72
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A. Murli - Lezioni di Calcoio
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ITI strategia p=4 ITI strategia p=4
PO Pl PZ P3 PO Pl PZ P3
So st sz s3 T=0 So st sz S3 T=0
Sa se s sm T=1 S0 et
/ / /;’ II passo
T=2
Tutti i processori spediscono la Tutti i processori spediscono la
propria somma parziale, ricevono Queste operaziohi sono propria somma parziale, ricevono un' Queste operazioni sono
un'altra somma parziale ed effettuate in una unita di altra somma parziale ed effettuano effettuate in una unita di
effettuano l'operazione di somma tempo l'operazione di somma tempo
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ITI strategia p=4 ITI strategia p=4
PO Pl PZ P3
R ) % S3 T=0
y y T passo Le unita di tempo sono scandite dalle
. 7/ feeq operazioni che possono essere eseguite
contemporaneamente da p/processori
II passo | /]
Nella IIT strategia vengonho eseguite contemporaneamente
T=2 quattro comdnicazioni e quattro somme durante la prima unita di
tempo, e quatfro-comunicazioni e quattro somme nella seconda
) unitd, nel caso di p=4
Il risultato finale & nella memoria di tutti i processori
Il numero di “passi” & 2 = log,4 = log,p ¢
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Algoritmo per la somma di N=kp numeri

su MIMD-Distribuited Memory

I Strategia
begin
forall Pi , 0< i <p-1 do
sum; := 0

h ;=i * (n/p)
for j = h to h+(n/p)-1 do
sum; := sumy/+/a;
endfor
if P, then
for k = 1 to p-1 do
recv(sum, , P, )
sumtot:=sumtot+sum,
endfor
else if P, then
send(sum;, P,)
endif
endif
endforall
end

— A M- LezionT A Calcolo Parallelo ¢ DIStibuio
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Uno strumento software per lo sviluppo di

algoritmi in ambiente di calcolo
MIMD-Distribuited Memory

Message Passing Interface|

MPI

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito

Fine Lezione
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