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* Obiettivo del corso
ornire idee, strumenti software

e metodologle alla b%ﬁ della

risoluzione computa ale di
un problema, dlante
calcolatore

parallelo/ dIStrIbUItO

Attivita di
laboratorio

Lezioni
in aula
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L'attivita di laboratorio ....
Progetto, sviluppo, analisi e

mplemenﬁaglone
ortm|

\ @ f}d sfruttare
p@ /y@}g testazioni” dei
NN,

n gn
fr\\‘ / alcolatori paralleli
. 1) -
SN\ \/ al fine di ...
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Al fine di .....

idurre il tempo necessario alla
risoluzione computazionale di
un protgl%

ﬂ
ﬂ

s //)”
\0/ " wall - clock” time

//, Sy

A. Murli - ~wiolo Parallelo e Distribuito

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito

—

Il termine "supercalcolatore” si riferisce ad un sistema
che fornisce le prestazioni pil elevate
(in quel dato monento).

A

La prestazione & m|59rata dal tempo necessario per risolvere
una particolare applicazione
(application-dependent)

('80s)
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i Dal 1993 ...

(WA
- TOP 500 : lista dei calcolato bﬂjil‘,ljveloci nel
mondo {

- Rmax : performan jwl\surdfa dai benchmark
di LINPACT r la risoluzione di AX=B

-
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[5000

NEC-SX6 Earth Simulator (64x640)

Intel ASCI White (8192)

Anni "90-'92: I calcolatori piu veloci

7000 50
Intel ASCI Red Xeon (9632)
ASCI Blue Pacific SST(5808) 45
2000 40
1500 SGI ASCI Blue Mountain (5040) " 35
TeraFLOPs S 30
X O 25
5 1000 Intel ASCI Red (9152) T
g o 20 T™MC
o 15 CM-2
p 750
Hitachi CP-PACS (2040) Fujitsu
=00 Intel Paragon (6788] 0+ =5 T T T
TMC CM-5 (1 1990 1992 1994 1996 1998 2000
280 . 2600 ™MECH-2 NEC SX-3 (4
100 iCray Y-MPF(U gtsu VP 2048 Un calcolo che nel 1980 durava 1 anno (CRAY 1, 100 Mflop)
0 91 93 Year 95 97 99 0102 puo essere effettuato ora (CM-2, 10 Gflop) in circa 9 ore
Anni ‘90-'98: I calcolatori piu veloci Anni "90-2000: i calcolatori piu velodg
ASCI Whit-
500 5000 "
itachi Pacific I
450 CE-PACS 4500 (7424) I”
400 Tntel EeHr )} 4000 1
350 Phragon ., 3500 } mrfll AsC
3300 6788)4— S 3000 ASCIBiue] < fo N
S50 S 2500 pacincss1._{O0%2|
Lo 0o PP-500 = 5000 Tntel (§808)01
O faic L4/ O ASCI Red | [GI ASCI
150 fee (M5 | 1500 O152) Blue |
100 sx-3 (U227 1000 TMC PN pagon  CPPACY M :
50 aw ) Vg (Z::'() 1 500 BV “"'“'/ B0
v VPR oy O~ 2
0 T T T T 0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Un calcolo che nel 1980 durava 1 anno, puo essere effettuato Un calcolo che nel 1980 durava 1 anno, puo essere effettuato ora
ora (Hitachi, 400 FFlop) in circa 13 minuti! (ASCI White, 5 Tflop) in circa 90 secondi!




* Calcolo ad “alte prestazioni”

® Anni " 70 - '80: J\
v'10 6 flops (MFLOPs) ‘

Calcolatori éqkfn\ziali-scalari
LX CDC 7600

e Anni " 80 —'90: \ \ IBM 360
v'10 °flops (GFLOPs)| \ =~
Calcolatori vettoriali

e Anni "90-2Q00 : CRAY 1
v10 2flops (TFLOPs) CRAY X-MP
) Calcolatori a parallelismo massiccio
. CRAY T3D
e Anni 2010 : ASCI Red

v'10 15 flops (PFLOPSs)
Griglie computazionali
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Ma ... il calcolo ad alte prestazioni
€ davvero necessario?

f\)
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i dipende dall’uso!

In autostrada
velocita’ =/ -
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* Ricerca su INTERNET ﬁ

]

Ognlflorno CII’ un m|I|one di persone
interri 5 su; Internet un motore di ricerca

alta vista: SEARO!—

Google

reaun G G u)u raianelo e Distribuito

D

-0 Yariool g-0—

!.’ Quanto si e’ disposti ad aspettare?
= -

query elaborazione
f U

T < alcuni secondi

A. Murli - L

Difesa del Territorio

Calcolo ad
Alte Prestazioni Patriot
Scud Iracheni

S

N g
h Sanrl Lk .;'
il B o
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Quanto si e’ disposti ad aspettare?

II missile deve essere distrutto prima che arrivi
sull’obiettivo \

)

J

Entro 2 minuti

A. Murli - Lezioni di T < 2 minutl




i Time to Market
)

I tempi di produzione
sono fortemente influenzati

da quelli di simulazione
N J

7 [
el g

Meno aspettiamo...

o\
LT

...meglio e"
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Quanto si e’ disposti ad aspettare?

Previsione degli effetti di un ¢crash
Simulazioni per I'industria automobilistica

A. Murli

Studio dell'influenza del flusso d'aria
sul clima interno del v icéilo
J
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i Car Crash test :

> il dominio da simulare viene discretizzato in  20'x 1\06 “elementi”,
per ciascun elemento bisogna determinare 6 Pzira etj—i (incognite)
IN TOTALE 12 x 107 |1y f
»Per simulare sono necessari 15&; Ai) passi temporali
per un tempo di simulazipnn\ 12 x,102 sec
>in ciascun pasjo s;no jieﬁesti 103 flop per incognita
A\

p, B
)
12x107 x15 ﬁO"x 103 flop = 2 x 1016

utilizzando un PC... 1x10°flop/s

=2 x 107 sec = 5.000 ore!.
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*rewsmm metereologiche

> la superficie da monitorare € di 20 milioni di Km?
- I'altezza sul livello del mare & di 20 Km )
> |a risoluzione numerica prevede la discretizzazigne
dello spazio 3D mediante cubi di lato 1£0
10 =)103 cubi: |
/
]

» in 1 km?3 ci vogliono 10 )\lj
\

20x 106 km7§20‘km=4x108km3

4x108x103=4x10 ! cubi
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Il modello deve fornire le previsioni per i prossimi 2 giorni. ‘
v supponiamo che l'algoritmo effettua, per ogn‘l ora di simulaziong
102 flop per cubo \
> per l'intera superficie sono richiesti )X dll x 10 2 flop
>4 x 101 x 10& 48 flop in 2 giorni
)

/\\ Circa}z x 10 15 operazioni
0
2x10* flop_ 2 x 106
Utilizzando unPC...1 x 10 © flop/s_
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sec = 23 giorni

Una previsione effettiva deve fornire una risposta

in al piu mezz’orl

30 minuti = 1.8 x 103 sec'=

TFLOPS

33 minuti !
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2
In sintesi...aumentare le prestazioni iog]sente di....

: )
* Risolvere problemi in \“ }szo\'e{ale (utile)”
 Risolvere problemi di}gr ngj'r/dimensioni (larga scala)
\
P\

X
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Come ridurre i tempi di risposta
(turnaround time)

di una simulazione computazionale

?
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!.’ In generale:
una rappresentazione semplificata del
o)

tempo richiesto dalla risoluzione numerica

di un\b\le\ﬂg) \ :

T(N)= complessita di tempo p=tempo di esecuzione di 1 op. f.p.
dell’algoritmo

\ Dipendenza dallfalgoritmo Fnistribu'wo \ Dipendenza dal calcolatore \

i Come ridurre t ?

A

T =kT(n) - )\ \

L =tempo di esecuzione di 1 op. f.p.

/)J

riducendo L
ovvero
migliorando la tecnologia

iCome ridurre u ?

% ”

cPU | J\ \y\Jﬁ)emaﬁa

\

I dati percorro% la distanza dalla
velo?ta)’ della luce (c=3x108m/s)

d=u c
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* Riprendiamo I'esempio del motore di ricerca ....

J

Solo 1 secondo di at)t sﬁ 2!
/

=
A_Jp T =T(N) u

\
J
\ I
/

| 1 sec = 200X 109y ===b -

2- 1011
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onsideriamo un calcolatore con una
potenza di calcolo di 1 Teraflop (10 12 ﬂjop/sec) :
d=u c \

Poiché il segnale via |a aI a veiﬁuta della luce

c=(3 x 108 m/§) si ha
d/ \3 108 m/s

f‘°3“"“

A. Murll'!‘- Lezuﬂﬁi': (leglo §arallelo e Distribuito

* A: ridurre m? 2002

Notevoli problemi dlpackagmg e raffreddamento
i

LIMITI TECNOLOGICI
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!-’ Come ridurre t ?

P\ )B,' riducendo T(n)
4 ovvero
Riorganizzando I'algoritmo
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* B: ridurre T(n)

. Problema: s
Esempio: risoluzione di un sistema dia on‘?le

4 g N

:l\

J

J ). :
aﬂ a’! yﬂ

T(n)=n

Non esiste un algoritmo
con complessita inferiore

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito

i B: ridurre T(n)

E’ possibile dimostrare’
(teoria della complessita de. al oritmi)

che per alcune cla ).Zgb mi
esistono algoritmi con ¢ mscieg;lta di tempo minima

(al kr}tn)l ottimali)
ich \ 1

Esemp y 9
Problergé prodotto di 2 matrici  nxn=T(n)=n’
Algoritmo ottimale: Strassen (T(n)=n"%" )

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito

Progettare un algoritmo 10x piu veloce equivale a costruire un
calcolatore 10x volte piti potente

cioe ,

Riorganizzare Ialg ls)mo

per pervenire con
comple %lt\a i tempo

nferlore

s J

Matematica
computazionale -tecnologla

"La legge fondamentale della computer science: all’aumentare della potenza
di calcolo, aumenta I'importanza dell’efficienza degli algoritmi.”
A, Murli - Lezioni di Calcolo Paralieln e Distribuito [N.Trefethen]

i Come ridurre t ?

\
1=k- T(n) ) \
L = tempo di esecuzione di 1 op. f.p.
\ \)

\

/ o

/ B: riducendo T(n) A: riducendo n

C . ? (riorganizzando (migliorando la
. I'algoritmo) tecnologia)
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* Soluzione: CALCOLO PARALLELO

9
Decomporre un problema di dimensione N
in P sottoproblemi di d|me sione N/P

e risolverli contemp te
su plu ca co t ri
‘
'Q{‘
I
K7

Sviluppo di nuovi strumenti computazionali
A uri - LezonHfigndlwpanne £ sefiware/ algoritmi

* Esempio: costruzione di una casa

/o

Sell
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* Primo tipo di parallelismo

Tecnica della catena di montat_&gm (pipeline)

Itre opgral eseguono contemporaneamente
fasi successive dello stesso lavoro

_ PARALLELISMO TEMPORALE

i Esempio:

6PM 7 5 8 10 11‘Mianight

M

I

| | N

2 750 mlﬁlsu 20 '%'50 ' 40 % 40 v
2 I

Per completare il lavoro sono necessarie 6 Orel!
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| Quanto tempo si risparmia ?

6PM 7 8 9 10 11 Midnight

f Time

30 : ‘Tn lTn lTo ‘El

= o Do

R -]

Con una pipeline bastano 3 ore!
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Dove e realizzato il parallelismo temporale
in un calcolatore ?

MEMORIA
Unita
: N
input
‘ V¥
Unita
77| logico-
\ controllg hritmetic
[cru :

N 7
ati e istruzioni

Parallelismo on-chip
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~ controllo

Esempio

somma di 100 numeri floating point
c=a +b, i=1,100\ |

l{l%: tradizionale

ALY

Qg+ bog™=

Qo+ b r}
A. Murli - Lezi(;r?Pdi Call:%o Paral

L'unita funzionale per l'addizione floating point
e divisa in segment\

Ciascun segmento & prepostojallalesecuzione
di una fase dell’ oper. & d’esempio
Per I]a\ grn

\CONFRON#O J})EGLI ESPONENTI FASE 1
/ \ . SHIFT DELLA MANTISSA FASE 2
SOMMA DELLE MANTISSE FASE 3
NORMALIZZAZIONE FASE 4
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* In particolare...

somma di 2 numeri roat\ng point

0.956  -1. 2?
Supponiamo che il sistema tale sistema i due numer
floating point abbia: l J / sono cosi rappresentati:

base 10

precisioneg \
esp. min. - . >
es[;;. max.I{ )7 -0,123 x 10!

0,956 x 10°
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L'operazione di addizione f.p. &
!| composta da 4 fasi:

1. Confrontare gli esponenti

esp(+ 0,956 x 10°) < esp(- 0,123 x 101) C \ \

2. Shiftare la mantissa ?{ )
+0,956 x 10°= 0,095 x 10! L/

3. Addizionare le man‘ﬂssle ) A

+0,095 - 0,123 = 0,028

4, Nor‘malizztllr‘e il risultato

-0,028 x 10°= - 0,280 x 10! N
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ALU

Esempio
* somma di 100 numeri floating point
¢=aqa +b; i=1,100 .
\
J

L] L]
A regime sono attivi futti i segmenti contemporaneamente

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito

=

Per ogni clock, 3 segme nvgi su 4
rimangono INATTIVD!

Ciascun seg ﬁté/puo operare

concor temente
[, agli altri

f)

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito




* Esecuzione tradizionale di N somme f.p.
Solo un segmento alla volta ¢ attivo

mentre gli altri rir\aﬁ\gono inattivi

[0 '
TR \{

=]
[ |
=
=]

—_ A

] \\x\
4 \\‘~
l [z

. N
T=N¥=4NIt,
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{J-=-=-=-=-=-====
(__________
{J-=-=-=-=-=-===--

o4 [

i Esecuzione pipelined di N somme f.p.

A regime sono a 5vu ut ||segment|
: contempbran ente

i []2]a]4] FX

R J

1 1

I

¥ ANG

R )

T T
T=[4+(N-1)1t,44

A. Murli - Lezioni di Calczh‘llél llelo erD trlg!o segment|" del plpe

Reduced Instruction Set Computers ('70- ‘80)
Architettura )
RISC )\\
Utilizza |stru2|?nlB {
elemen
es&\agmblllkmjl’clock
N
[ > Pipeline
v N sue

Sulle Operazioni fl.p. istruzioni
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L’jso di unita funzionali pipelined ¢ alla base dei

processori vettoriali
\{
\ J\ \ )
. ia adi di
operare efficientemente su dati
strlj&urdti sotto forma di vettori
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* Schema di un processore vettoriale

Dati scalari —
—eeeeeeeeey F
——— |reg Im

N \)\/

Unita scalare

memoria

\ uc S—
/ \  vettoriale
) reg| L
Dati vettoriali

s "
A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito Unita vettoriale

iy

CRAY 1(Los Alamos Laboratory, 1976) i

133 Mflops

B registri scalari \

B registri vettoriiﬁl'\-

H H A\
(il primo “superco

A. Murli - Lezioni di Calcolo

* Esempio: costruzione di una casa

2

\ Secondo tipo di parallelismo \

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito

i Secondo tipo di parallelismo

. J
Itre opér\al eseguono contemporaneamente

la Stessd azione su mattoni diversi

PARALLELISMO SPAZIALE
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i Parallelismo spaziale

\ . 9]
Come e realizzatq il
parallelismo spaziale in un a!colatore ?

\
Parallelismo a livello di
unita funzionale
(piu unita aritmetico-logiche)

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito

i Parallelismo spaziale
o)

Unita di controllo

Pili unita aritmetico- (cu)
logiche (ALU) -
operano sotto un ‘r

comune controllo(CU)
eseguendo in parallelo | | AL

AL saiaiia

la stessa istruzione su
dati diversi | |

J

Calcolatori SIMD
o - (2101916 nstruction Multiple Data)

The TERA MTA

CcPU
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i Terzo tipo di parallelismo

Itre oaérai)eéeguono contemporaneamente
azioni diverse su parti diverse

i PARALLELISMO ASINCRONO




i Parallelismo asincrono

Differenti processori (CPU) 6perano
eseguendo istruzioni dlversej d!atl diversi

parallelism smc/rono in un
\ calcolatore ?

Come & anllkz

arailellsmo a livello di
cPU
(piu CPU (ALU+CU))
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i Parallelismo asincrono

P ——— W0 E
|
1
Pili CPU (ALU + CU) !
X I |evt 2 CUN
eseguono in parallelo 1
le istruzioni diverse ||\ |
su dati diversi ALU 1 ALU 2 ALUN
[ZAN |
f )y
b o o oo o o o o o e e e e e e

Calcolatori MIMD
(Multiple Instruction Multiple Data)

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito

i MIMD

Calcolatori MIMD a Cal Iatorl MIMD a
memoria condivisa me o ia distribuita

(shared-memory) r| u ed -memory)

J

A

i MIMD
Iegéte

Come sorxﬁ
orie

\
/
CEU CZU ----- J|MEM MEM MEM
) C 1 |
y 9 CPU CPU CPU
1 2 N

MEMORIA

A. Murli -

Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito

A. Murli -

in up Icolatore MIMD?
\ J

X

Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito




* MIMD-Collegamento CPU e memoria

Calcolatori MIMD a memoria condivisa

i MIMD-Collegamento CPU e memoria
t\Jita

anello
bus -’—(
reticolo 2d ﬁ : .
(evgntualm. toro) b L&?
r?Lf", 7 g S \
719 \ ¢

Jib#_ + % ipercubo éﬂ) fb j‘i o}\é feaves
[?—*Ir‘ - )
%'" \43'- albero

A

interior

muin = Lezion ur waicolo Parallelo e Distribuito

Calcolatori MIMD a memoria distrib a

*MIMD-Collegamento CPU e memoria

J
Calcolatori MIMD a memoria EKstribuita
J

stella
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Tassonomia di Flynn (dal 1965)

J
Calcolatore \ A
onoprocessore
L/pé ISD

SIMD \ MI

\
/\\ JDistributedMemory SharedMemory
)
MassiveParaHelPrOﬁQsors

DistributedShared Memory Sym metricMultiProcesso
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‘ Esempi di calcolatori MIMD-DSM

J
Cray T3E

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito

’ Esempi di calcolatori MIMD-MPP
IBM RS/6000 SP

Il

)
Sistema scalabile fifio a’512 nodi . ! )
Ogni nodo & composto da: . ———

4-16 processori POWER 3 (RISC) a 64 bit
1-64 GB di memoria condivisa
Connessione tra i nodi tramite switch ad alte

prestafisil(topiologielseiiiylo e Distibuito

Esempi di calcolatori MIMD-MPP

J

1860 Intel

g o]

Ezy

Sanda' s Inel Paragon XPIS-based Supercomputer

 8bis.
175 Nz,
20 grid network bidirectional
with processing node
altached to every swilch

i Esempi di calcolatori MIMD-SMP

J

UMA A memoria condiviia\

Uniform memory access
(PIP1PI[P][P][P] \ \ §
) \‘ J\ /J
SMEMORTA] ‘ \ J

\
SMP: symmetric multi processors

Tutti i processori
¢ Hanno lo stesso tempo di accesso

alla memoria

SGI POWER
CHALLENGE

¢ Eseguono copie identiche del s.o.




* Esempi di calcolatori MIMD-DSM

NUMA A memoria cond|V| i
Non wiform memory access
FAEFRF BEFEF

Ibrido:DSM
Memoria Distribuita ma SGI ORIGIN 2000
Processori: da 2 a 512

virtualmente condivisa (unico
spazio indirizzabile globalmente)

Esempi di calcolatori MIMD-DSM

A memoria fisicamente distribuita ma o)
virtualmente condivisa

w> NUMA
\ X\ orm memory access

SUN E 15'4((\)\6(1

Processori: da 2 a

Larghezza di Banda del
Sistema:12GB/Sec

MemdridMasEiniai Gaaw Parallelo e Distribuito

* Esempi di calcolatori MIMD-MPP

MPP A memoria distribuita

Massive Parallel Processor:
processori strettamente integr t\; T
che danno un’ immagine si goja

del sistema \ 1

DA o
Architettura MPP ﬁte/’TeraFLOPS
9632 processori

Topologia a griglia

Performance sostenuta: 2.3 TFlop
Picco, dj Performance: 3.2 TFlop

iEsempi di calcolatori MIMD-CLUSTER

Cluster§
puter individuali
ssi tramite un

A memoria distribuita

Cplant (Computational Plan j:(R&ss\ ;:t ‘_
~d [

Cluster di 1369 nodi Col p
processore Aflbha

Performanceﬂ( Oé GFlop

Peack performance: 1.2 TFlop

Realizzato al Sandia Laboratories
cofrifydinerittslicyirkiio!ed e Airshitl




* TOP 500 1° posto novembre 2000

. - T J
A memoria condivisa distribuita |

F 1B
Realizzato nell’ ambito dell’, Accelerated Stpategic Computing Initiative per fornire uno
strumento di simulazione, sljll armi nucleari in seguito alla moratoria negli USA sui test reali.

Nodi: 512 da 16 pr:zc;fsq'i #ipo Power 3 in frame RS/6000 SP
192

Processori totali: 8
Performance sostentta: 7.2 TFlop
Picco di performance: 12.2 Tflop
Memoria totale: 8 TByte

www.top500.org
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i TOP 500 1° posto giugno 2002

A memoria condivisa distribui;a/

) s 3
\ \gEA TH
\ imulator

Realizzato in Giap ne\perf rnire uno strumento di simulazione dell’ evoluzione
sia climatica sia gepfogica del pianeta, per la previsione di eventi catastrofici.
638 Nodi da}f:rocessori vettoriali del tipo Nec SX
Processori totali: 5104

Performance sostenuta: 35.6 TFlop

Picco di performance: 40 Tflop

MFWFH%Q Ig .CJSIJ g\gslo e Distribuito

*sempi di calcolatori MIMD-CLUSTER

A memoria distribuita U\ o

Cplant (Computational Plant)/Ross @'4 )
it
Cluster di 1369 nodi Compaq con \ \ N,b
processore Alpha \ o/
Vo

Performance :706.GFlop
Peack peﬁorman7e: 1.2 TFlo|

)
Realizzato al Sar'fa Laboratories
[ ~ Cluster
= )

%M_urhwl_calmln— elo e Distribuito

i CALCOLATORE DISTRIBUITO

[ Calcolatore Distribuito (Griglia)
J
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| l Calcolatore Parallelo

[ Cluﬁsﬁer omogeneo

_ Cluster eterogeneo

- \
=9

\s/

l Calcolatore Distribuito (Griglia)

f J
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i Che cosa € un ambiente di calcolo parallelo ?
* Un sistema di unita processanti
R}

Architettur strettamente collegate

che comunicano

er risolvere problemi su larga scala
/

Reti

Risorse condivise ‘

Applicazioni

in maniera efficiente® |
Algori Wismbmm

i Che cosa € un ambiente di calcolo distribuito ?

* Un sistema di unita processanD

Autonome, indipendenti
fisicamente distribuite
che comunicano

per risolvere problemi su larga scala
T
J

Risorse distribuite \

licazioni
] in maniera efficiente®
AIgOI:\ItMnu}hI- Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito

i Parallelo vs distribuito (1)
2

Calcolatore parallelo Sistema ad arch.

Jdistribuita

sistema di nodi collegati g J

da switch specializzati e \ &is a di nodi collegati da
\ J ) reti gerraﬁche

dedicati J
(tightly cau%/?ﬁsystem ) (loosely coupled systems)

) 7
La differenza € nella rete di connessione
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i Parallelo vs distribuito (2)

Calcolatore parallelo Sisterha ad arch.
|sb§|bU|ta
)
Principale obiettivo: \ A \P incipale obiettivo:
Performance \ \ Rb®0 di risorse esistenti

J
u .
Risorse d(calcolo Risorse di calcolo
omogenee eterogenee
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i Parallelo vs Distribuito

Sistemi \ Sistemi
Massicciamente ) distribuiti
paralleli

Lo
5% overhead VS 10-20% overhead

Space — shared 'S time - shared

A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito

i Cos'’ ¢ il calcolo parallelo/distribuito?

“in parallel computing we decompose into parts,
in distributed computing \Ai Awble parts”

\ |\
v

.J. Fox, IEEE CiSE, 2002

\

*nel calcolo p a)llelo decomponiamo il problema,

nel calcolo distribuito assembliamo le risorse”
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i Calcolo parallelo... al fine di

J

Ridurre il tempo necessario alla risoluzione computazionale
di un problema reale \g) )

mI(C“‘

'f//
D/\' / / /)’J
\o,,

\

" wall - clock” time

/,,
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Riutilizzare “efficacemente” risors
software distribuite geograﬁi ente sul

Calcolo distribuito, ....al fine di

\
\ardware e

territorio \ \
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La legge di Moore (1965)

Gordon Moore (co-fondatore di Intel) prédlsse nel 1965
che la densita dei tranS|stor sui chip di semiconduttori
sarebbe radd e ogni 18
mesi. Egli stimo’ che questo sar e)ac aciuto almeno
fino al 1975

transistorns

WIG 1876 We0 Wes 1080 1088 2000
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In effetti le previsioni erano corrette....

Equivalentemente...

Transistors

\ 2 ’
\ 1,000
100,000,000 e E
10,000,000 3 & 100 Pentium 100
E 3
1000000  E = "
E 80286 ¢ i8003560 R3000 g
100000 = o +R2000 g
£ o 1
10000 4%
E i8080 [
i40800408 0.1
1,000 . . . . ‘ . ‘ . ‘ . |
1970 L1080 L1090 L0000 1970 1g75 1980 g5 1990 o095 2000 005

30% per anno
40% per anno A. Murli - Lezioni di Calcolo Parallelo e Distribuito
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* La legge di Moore — interpretazione

in termini di frequenza (di clock)
\

)

2|GHz

20 (Mhz

2 |MHz
200|KHz

1970 1980 1990 2002
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’ La legge di Moore
in termini di operazioni al sec

J
000, | % HProc
e 0%y,
m (2X/1.5yr)
_100 """" PURY S
=
= (&
0 o T )T
\
A\
1 2
Q- N vm‘phwoo“-‘u‘nvmwhmm‘o
@ 0 © VORXVOVOOVDPDNAIDIDIDID DO
$85555550083828358888
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*

J
In realta, la ri- lettura della legge di Moore
in termini d| ) %
aumento di prestaz&gl (clock-rate)
3 possﬂw se si
cbnto
del paral Ilsmo intrinseco
livello del processore

)
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’ Ieri

‘W anni
Frequenza di clock: 1 KHz
2300 transistors.

0.06 MIPS. \ \ \ <)

m anni ‘80 } J The IBM® Power 3®

Intel 4004 , 1971

15 Frwer il chep
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i QoyiSMFS MRcrojoropessassor
< e

\She IBM® P 4
\ ® Power 4®

Oggi
The Intel® Celeron® : 1.80 GHz
)

The Intel® Pentium Foster®

llelo e Distribuito | "

»Ablone6R £pud biflanysia@ay * (600 Mhz) = 1200 MFLOP/s

* .. E la memoria ? &
) 2
I processori possono eseguire Le DDR\RAM possono 1000 B \ "\ %, HProc
0,
una operazione ogni \_/3 eun acceszq o g ) ?;X/;‘:ygyr)
] : ni 3)nanosecondi (! .
decimo di nanosecondo \ 5 100 T AU Processor-Memory
E \ /" |Performance Gap:
‘g 0 Ol RS (grows 50% / year)
\ [0 \ »— DRAM
/ ) o C v QY%lyr,
) L . 1 = 2X/10
Azﬁ:he le memorie piu veloci Sr gz eee Yo esseas §(rs)
non riescono a mantenere il processore PYIRIII22I2222222222R
occupato!
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