Computacao de Alto Desempenho

Quando usar? Problemas “dificeis” necessitam de alto
desempenho (ciéncia, engenharia e negécios)

Por que usar? Pressées do mercado pedem ciclo de
inovacao acelerado e redugao de custo
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FLOP: float point operations per second

Bem Vindo a era Multi-Core

Alternativas de
Paralelizacao

OpenMP
Message Passing Interface
Parallel Computing Platform




Open MP

p/ Multi-CPU ¢/ Memoria Compartilhada

Baseada em pragmas sobre C/C++ (desde
VS2005)

#pragma omp parallel for
i i<n; it++)
b[i] = (alil + al[i-11) / 2.0;

#pragma omp parallel sections
{

#pragma omp
section xaxis();
#pragma omp
section yaxis();
#pragma omp
section zaxis();

Exemplo: Calculando Pi Exemplo: Calculando Pi

7) 3.1428947295916889 PI

3.1419630237914182
Erro. 0.0013020760018958 |

Erro. 0.0003703702016251 |

n intervalos

Exemplo: Calculando Pi em Exemplo: Calculando Piem
Paralelo Paralelo

divida o dominio [0,1] em intervalos

7) 3.1419630237914182 compuite a integral no ponto intermediario de cada intervalo:

Erro. 0.0003703702016251
multiplique estes valores pela largura dos intervalos
IntbgPairt= It ervaWicth ® (dousl et - 09
ntavatwias 02 0 02 02
el

i Paie

n intervalos




Message Passing
Interface

Na Plataforma Microsoft...

Algumas referéncias sobre
MPI

MPI.

, para a norma

Conferéncia internacional: EuroPVM-MPI
(LNCS, Springer)

Gropp, William et al., Using MPI, MIT
Press.

Gropp, William et al., Using MPI-2, MIT

O caso de sucesso do MPI

Machine

= Era na Epoca das primeiras NoWs.

= Ail, mas faltava padronizagao.

1995 — MPI 1.1

& 1997 — MPI 1.2

= 1998 — MPI-2

= 2000+ — MPI-2 fornecido nas principais distribui¢ées.

2 principais distribuigées Open Source:

= OpenMPI ( en ),

# MPI-CH (www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/).

Muitas distribuigoes comerciais.

... fato que a ampla maioria das aplicagoes

executando em Clusters sao baseadas no MPI.
® “MPI is as simple as using 6 functions qng as

Antes do)MPI, tinha o PVM (Parallel Virtual

Plano

® |Introdugao a Message Passing
Interface

= O modelo de programacao paralela
suportado pelo MPI.

“MPI for Dummies”: as 6 instrugées
basicas.

MPI avangado:

= Comunicagoes nao-bloqueantes

= Comunigdes coletivas

= Tipos de dados definidos pelo usuario
MPI-2

= MPI-IO

= Criacao din,mica de processos.

O que E um programa
1?

® Um programa MPI = um conjunto de p proc
“pesados” que se comunicam atravks de
mensagens.
= Processo pesado = memdria local e privada,
= Mensagens = rede (Bom... depende...),
= Tipicamente, os p processos séo disparados no inicio.

MPI E uma biblioteca, ndo uma L.P.

SPMD - Single Program, Multiple Data approach
= Programa uma vez, mas Varios processos executam!
= Cada processo E identificado por um rank.

Em tese: escreve-se um programa C, forka-se p
processos e os clones usam sockets.

MPI em 6 palavras

1) MPI_Init( &argc, &argv) // No comment.
2) MPI_Comm_rank(&r, communicator)
/I retorna o rank in na variavel int “r’
3) MPI_Comm_size(&p, communicator)
1/ retorna o numero de processos na variavel int
p
4) MPI_Send( /* muitos args */)
5) MPI_Recv( /* quase tantos args */ )
6) MPI_Finalize() // No comment

O communicator basico é a constante



Executando um program

\Y
l/lrﬁzlrun -np 10 /path/to/mpi-program

Um arquivo textual descreve os enderegos IP das CPUs que
V&0 executar os processos.

® Mapeamento round-robin entre as CPUs

High speed, low latency.
interconnect

Do lado do destinatério....

Perfil:
int MPl_Recv(void*, int, MPI Dataty?e, int, int,
s MPI_Comm, MPI_Status*).
Chamada tipica:
MPI Recv(&result, 1, MP| DOUBLE, 1, ta
5 MPI_COMM_WORLD, &istatus):

Recebe o conteldo de uma mensagem e o
armazena no buffer ‘result’.

O buffer de recepgao E especificado assim com
no Send (3 primeiros args).

Tem um rank da fonte, e um tag.
= Pode-se usar corringas: MPI_ANY_SOURCE, MPI_ANY_TAG.

O argumento ‘status’ (o Gltimo) prové informagao
a respeito da mensagem que foi recebida.

Algumas observacodes

MPI n&o se limita a programas Mestre/Escravo

= Padrao frequente: processos of rank par fazem alguma
coisa, os impares fazem outra coisa.

Os tags devem ser predefinidos pelo
programador.

= O conjunto (source, tag, dest) identifica a mensagem,
entéo cuidado com possiveis confusoes (casts).

O buffer E uma 4rea de meméria contigua

= Deve-se serializar dados nao-contiguos para comunica-
los.

A mensagem tem tamanho fixo, e o recipiente
deve conhecé-lo para efetuar o Recv.
® Possivelmente, se deve mandar primeiro o tamanho, e

Como E uma mensagem
MPI|?

& Perfil:
int MPI_Send(void*, int, MPI_Datatype, int, int, MPI_Comm).

Chamada tipica:
MPI_Send(&work, 1. MPI INT, dest, WORKTAG,
= MPI_COMM_WORLD);

Manda, o contelido de um buffer do processo atual para um
destinatorio.

O buffer E definido pelos 3 primeiros argumentos:
= chJk (void*): ponteiro para a drea onde se encontram os
ados.

= 1, MPLINT: nimero e tipo basicos dos elementos no buffer
{quasé& sizeof()!)

A mensagem E identificada por um tag (ver WORKTAG).
= Deve fechar o tag entre o Send e o Recv.

O processo destinatério E identificado por seu rank, dentro
de’'um communicator.

Exemplo basico e completo.

_Tipos abstratos do MPI
void main() { —
intp,r,tag= 103 —
staty”
double val ;
(&argc, &argv) ;
(MPI_COMM_WORLD, &r);
if (r==0) {
printf("Processor 0 sends a message to 1
val = 3.14 ;
(&val, 1, MPI_DOUBLE, 1, tag, MPI_COMM_WORLD); }
else {
printf("Processor 1 receives a message from 0\n");

(&val, 1, MPI_DOUBLE, 0, tag, MPI_COMM_WORLD,
&stat);

printf(“I received the value: %.2If\n", valor); }

Comm. Bloqueantes vs. Nao-
blogqueantes

® MPI_Recv(&x,...) E bloqueante.

= Quando se executa a proxima instrugao, x ja
tem o valor correto.

MPI_Send(&x,...) E ndo-bloqueante

= PorEm, x E bufferizado, e por isso a préxima
instrugao pode alterar x sem problema.

= Send E ndo-bloqueante... AtE estourar o buffer
interno!

& Variagoes ndo-blqueantes: MPI _Irecv() e

MPI_ISend() i

= Mesmos argumenos como Recv/Send, com um
extra de tipo MP|_Request.

= O MPI_Request possibilita testar a complegao
de comunicagées nao-bloqueantes.

Existe tambEm versdes explicitamente

bufferizadas do Send/Recv: MPI_Bsend().




Testar e esperar comm. nao
bloqueantes

MPI_Test(MPI_Request* req, int* flag,

MPI_Status* stat)

= Seta ‘flag’ a 0 ou 1, em fungéo do termlno da
com nao- bloqueante descrita por ‘req’.

= Deve-se testar ‘flag’ depois...

MPI_Wait(MPI_Request* req, MP|_Status*

stat) E T

= Bloqueia atE a comunicacdo ndo-bloqueante
tenha terminado.
Pratica (muito) comum (sobreposicdo
computagao/comunicagao) :
Dispara uma comm nao-blogqueante (e.g recv),

(em um laco) executa todo o que se pode fazer sem
ter recebido os dados, testando a recepgéo.

Se o lago acabar, bloquea com Wait.

Algumas comm. coletlvas
Bcast

int root =
double dados[ n ]

MPI_Bcast(dados, n, MPI_DOUBLE, roof
MPI_COMM_WORLD);

O processo de rank ‘root’ manda n doubles (em

dados) para todos os demais.

TODOS os processos chamam MP|_Bcast

= Ha sincronizagao global,

= Internamente, ‘root’ vai mandar mensagens, os p-1
outros processos vao receber.

®= O buffer (‘dados’) tem uma sem,ntica diferenciada em
fungao do rank.

Calculando Pi (1)

#include "mpi.h"

#include <math.h>

int main(int argc, char *argv[l)
{

int done = 0, n, myid, numprocs, i, rc;

MPI_Init(&argc,sargv); .
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs) ;
MPI_Comm_rank (HPI_COMM_WORLD, &myid);

while (!done) {
nter the number of intervals:
(0 quits) "
scanf("%d",&n);

MPT. Bcast(&n, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);-
if (n ) break,

Comunicacoes coletivas

Um dos pontos fortes do MPI: todas as
comunicagoes coletivas sao padronizadas.

= Cabe & implementagéo da biblioteca otimizé-las com
arvores de broadcast, roteamento em hyper-cube, etc..

® Tao logo se usa mais de 2 processos huma comunicagao,
nunca use Send/recv!

= Nao reinvente a roda...

Por defi ?ao todos os processos se sincronizam
quando efetuam uma com. coletiva.
= O MPI nao prové versées nao-bloqueantes.

Pode-se particionar MPI_COMM_WORLD em sub-
communicators, para possibilitar comunicagoes
dentro de um sub- grupo de processos.

MPI_Reduce

& Perfil:
MPI_Reduce(void*, void*, int, MP|_Datatype, MPI_Op,
int, MPI_Comm)

® Chamada tipic;:
double* sum_buf, res;
sum_buf = malloc(10*sizeof(double));

MP| Reduce(sum_buf, res, 10, MP| DOUBLE,
MPI_SUM, root,MPI_COMM_WORLD);

Aplica um operador de reduc;ao no buffer, manda
os resultados parciais para ‘root’, que recupera o
resultado global em ‘res’.

O operador pode ser MPI MAX, MPI_MIN, MPI_SUM,
MPI_PROD, MPI_LAND, MPI LOR etc.

Calculando Pi (2)

= 4.0 / (1.0 +-x*x),

mxgi = h * sum; o T ———
HPI Reduce(&mypi, &pi, 1, MPI_DOUBLE,
MPI_SUH, 0, MPI_COMM_WORLD);

i is approximately %
Error is %.16f\n", pi,
fabs(pi - PI25DT));

HPI_Finalize();
retum 0;

3




Outras comunicacgoes Datatypes de usuério
coletivas B
® MPI_Gather, 1§ Os MPI Datatypes basicos para as

= O processo ¥root¥ agrega buffers de todos ; q ~ o
os demais processos (n elementos), em um buf | Comunlcagoes sao M PI_I NT:

de p x n elementos. MP|_FLOAT, MP|_CHAR,
MPI_Scatter, v MPI_DOUBLE...

= Um p x n buffer estd “explodido” entre p h =
processos. N Como comunicar tipos de dados
MPI_Gatherv, MPI_Scatterv IR abstratos?

= Versbes generalizadas, com buffers de tama L " B "
diferentes em cada processo. = Pode-se usar o “mEtodo naive

MPI_Allgather B R = ou:
® = Gather + Bcast. = | * Descreve ao MP| sua estrura de dados,

= Efetua um “commit” para criar um novo MPI
Data_type personalizado,

MPI_Alltoall
# O nome diz tudo...

O mEtodo naive (e menos MPI-2
naive)

& MEtodo naive: & “N A
& ova¥¥ norma MPI, que prové novas
= memcpy() toda a estrurua de dados num buffer de 9 p

M)ées recupera seu tamanho e manda-o como funcionalidades.

= Pouco elegante, e nem um pouco portével. ¢ Definida em 1998!

= Apesar de LAM-MP| ter fornecido uma
Soluc;éo melhor: usa o MP| para empacotar os implementagao de MPI-2 ja em 2000, foi
dados apenas a partir de 2005 que todas as
" Pl Packlunids neut Nt squnl ML Datgiyps dype. distribuictes passaram a implementar MPI-2.
comm

L] Empacgé:a (5 dadots em Inbtléff ctourlnz itens cée tipo
Shbee RSl L e e iton para ® MPI-2 acrescenta MPI-1.2 com:

Mand buff tino basico MPl PACK agao din,mica de processos,
anda o buffer com tipo basico Bl ; i ——

= MP| Send( outbuf, MPI_Pack_size( outbuf ), Facilidades para comunicagao entre esses
MPIZPA ) e} processos;

1/0 Para

Criagéo din,mica de Comunicagdes entre os processos

criados
Processos
% &"u"r'aznt%"zse'%'&éaéraae‘?ﬂ%q“;rgg?gﬁf:“ Laalprocesses © O mecanismo basico continua sendo a

= Pode-se “spawnar” apenas programas MPI vélidos. troca de mensagens.

= Pode-se depois mandar esses processos se comunicar. + 0 BeEEsE pai pode R orim
® MPI_Comm_spawn( chart command, char* args[], retornado por Spawn para “conversar” com os
int maxprocs MPI_Info |n|6ﬁ)||gt root, processos filhos.
Comntcom, omm
inter_comm, int errars[]); = Os processos filhos podem usar MPI_Get_comm
para determinar o communicator de seus pais

= dispara ‘maxprocs’ Novos processos para executar ‘command”
(U outropprograma MPI). i (se tém pais).

® Os ‘args’ sao repassados ao novo programa MPI, como se ele
fosse "mpiexec”-utad

o B, 3 rfr"{;'ér'aeﬁ%'t'é?c‘éﬁ’ec'?at%scﬁ'é’u? Aluntos de Outra opgdo E usar MPI_Intercomm_merge

processos. para fusionar o inter_comm com o
0 MPI_Comm foi refinado, em MPI-2, para MPI_COMM_WORLD pre-existente (do lado
- vs. Mier-communicators. do pai) e o MPI _COMM_WORLD dos filhos




MPI-1/O

Problema cléssico em processamento paralelo:
como garantir, no mesmo momento

= Acessos paralelos ao sistema de arquivos,

= Garantir a eclusdo mitua necesséaria?

Solugdes classicas em MPI:

= Um processo ¥root¥ centraliza os I/O.

® Ou cada processo escreve em um arquivo diferente
(/tmp).

Solugdes em MPI-2: prover uma nova abstragao
de arquivos: MP|_File.

= MPI_File_open — MPI_File_write MP|_File_read —
MPI_File_close

As operagdes num MP|_File s&o coletivas
(conforme definido pelo communicator).

Usa MPI_File_view para especificar quais partes de
um MP|_File cada processo ira acessar:

Parallel Computing Platform -
PCP

Concurrency Runtime
Parallel Extensions to the .NET
Framework

Exemplo: “Baby Names”

IEnumerable<BabyInfo> babies = ...;
var results = new List<BabyInfo>();
foreach (var baby in babies)

if (baby.Name queryName &&
baby.State queryState &&
baby.Year >= yearStart &&
baby.Year <= yearEnd)

{
results.Add(baby) ;
}
}

results.Sort((bl, b2) =>
bl.Year.CompareTo(b2.Year));

AIEm de MPI...

MPI E o padréo de fato.

MPI++ - melhorias dentro do MPI (pesquisa atual)
= Toleranga a falhas
= Checkpoint/restarts,
nivel do MPI?
el do MPI?
®= Migragao de processos.
® Suporte a arquiteturas heterogénas
= MPI-G2
Entretanto, as limitagoes do MPI séo, na verdade,
devidas ao seu modelo de programagao.
= “MP| is the assembly linguage of parallel programming”
(B. Gropp)
= Talvez nao seja Assembly, mas E no méximo C/For

= E OO,Templates, Componentes, usar melhor o
Compilador?

Qual E o Problema?

® Programacédo multi-thread E dificil
= Exige especialistas

= Padroes paralelos nao sao bem conhecidos
nem faceis de se implementar
= Problemas potenciais
= Concorréncia, deadlocks, livelocks, overhead no,
cache, d

che rda de notificagoes de eventos, inversao de
prioridades,...

® Ao simplificar...

= Melhores desenvolvedores podem se
concentrar em valor para o problema sendo
estudado, ao invEs de concorréncia

= Como permitir que todos os desenvolvedores
escrevam codigo concorrente?

Paralelismo Manual

0> babies = .;

ist<BabyInfos( ) :

e Environnent . ProcessorCourt ;
rtitionsCourt ;
GetEnunerator() ;



O que E a Plataforma de Computacéo
Paralela?

® Parte da Iniciativa de Computacao
Paralela da Microsoft

Objetivo
= Levar computacao paralela aos

desenvolvedores na plataforma Microsoft

(C++, .NET)
Por qué?
= Atender a realidade de hardware
= Oferecer experiéncias ricas

Algumas Formas de
Paralelismio

Tarefas
Dados (Declarativo e Imperativo)

Paralelismo de Dados
Imperativo
® TPL e PPL

= | acos for paralelos (intervalos de inteiros e
iteradores)

s Recursao (limites din,micos)

= Redugoes

= Ordenagoes In-place

Ex., lago “for” simples

Parallel.For(0, N, i => { .. });
parallel_for (0, N, [&](int 1) { .. });

Ex., tambEm sobre enumeracées .NET e
iteradores C+ +

Parallel.ForEach(e, t == { .. });

pat:a}:'%e}_for each(e->begin(), e->end(), [&](T

Parallel Computing Initiative

Applications Construcéo de Aplicacdes
Paralelas
Libraries

Languages, Compilers Execucéo de
and Tools Aplicacées Paralelas

Concurrency Runtime I Coordenacéo de
Servicos e Recursos
Operating System de Sistema

Hardware

Paralelismo de Tarefas

Tanto em .NET quanto em C+ +
= Task Parallel Library (.NET)

= Parallel Pattern Library (C++)
Principais caracteristicas

= Abstracoes de tarefas OO

= Ciclo de vida logico e transicées de estado
bem definidas

= Concorréncia estruturada (relacées
parent/child)

= Cancelamento
= Tratamento comum de excecoes
= Fluxo de dados

Paralelismo de Dados

eclarativo

PLINQ == Parallel (P) LINQ-to-Objects (LINQ)
= |INQ veio com .NET Framework 3.5

& Operadores SQL—IiI§(e I_a)ra unificar acesso a dados

D, in-memory e

Pode realizar consultas heterogéneas (ex., join entre
MS e in-memory)

= C# e VB: extensdes de sintaxe
PLINQ auto-paraleliza in-memory e XML

Ex., filter, project, sort

int[] arr = .. some big array ..;

var q = from x in arr

where p(x) // p: predicate/filter

. orderby k(x) // k: key selection
ine

select f(x); // f: data transformation
float[] out = q.ToArray(); // Execute!




Concurrency Runtime

Parallel Pattern Library
. Work-Stealing Asynchronous
Thread Poo AP gents
Parallel Pattern Library (PPL) - Varages | Nativs
15k Scheduler (C n Task Scheduler (Concurrency |

Resource Manager (ConcRT)

Concurrency Runtime

Concurrency Runtime Concurrency Stack

C/C++ Application or Library
® Concurrency Runtime Parallel Pattern Library

Concurrent Algorithms

= Mapeia tarefas (I6gico) para EaiE MBS
recursos fisicos (threads e
processadores) o | Messaging | Concurrent

paraliel_for_cach paraliel_patizisum

Primitives
send, receive
asend, try_receive
message buffers

Collections
concurrent_queue

= Data structures mirror hardware Hitures
topology: packages, nodes, and i e
caches --- to optimize for locality Concurrency Runtime
Schedulers with

C++ runtime exposto | eessns | 8 Bl 8 = |
publicamente Resource Manager
= OpenMP, ...

® .NET runtime usado por

concurrent_vector
concurrent_hash map

Concurrency Runtime Import,ncia de Balanceamento de
Carga
Escalonador com baiXO Overhead Escalonamento Estatico Escalonamento Dinamico

= Algoritmos eficientes para execugao de @@‘@ @e.e
tarefas

» 1
= Blogueios cooperativos

= Multiplas inst,ncias do escalonador
= Escalonamento baseado em politicas

1}
; mall
Gerenciamento de Recursos :
= Comum
= Balanceamento de carga din,mico




Como funciona o Work
Stealing

Scheduler Instance

Worker Worker
Thread 1 Thﬁeaas?( [}

; Wk
d

Exemplo Multiplicacao de
Vo =

void MatrixMult(
int size, double** ml, double** m2, double** result)

for (mt i=0; 1 < size; i++) {
for (int % 0; ] < s1ze, j++) {
resul [1][
for (int k

k < +) {
resu'lt[l][]] += m1[1][k] * m2[k]1[j1;

Concurrency Primitives

class task_handle {
bli

ublic:
template <class Func>
task_handle(Func & f);

class, task roup {
Poblic _group

task group();
enftate <class _ExceptionFunc>
group( ExceptionFunc Fn);

vold run( Func n) ;

void run(¥ask hand'le L)
void interrup¥();
task_status wait();

Parallel Pattern Library

® Facilita expressar concorréncia em

amb%@&%‘%gyg-rmﬁlves ® Messaging Primitives
task_handle * AgentTask
task_group * send, receive
future <T> ® asend, try_receive
Synchronization * ISource, ITarget
primitives * unbounded_buffer

* overwrite_buffer

* single_assignment

* call, transform, timer

Algorlthms
parallel_for
parallel_for_each
parallel_invoke ® Concurrent Collections
parallel_accumulate +  concurrent_queue
parallel_partial sum +  concurrent_vector

* concurrent_hash_map

Parallel Pattern Library

void MatrixMult(
int size, double** ml, double** m2, double** result)

parallel for(e, s1ze, 1, [&l(int i) {
for Tin % 0; ] < s1ze, i+ {
resu'l [1][
for ( k

k < ++) {
resu'lt[l][]] += m1[1][k] * m2[k][j1;

vo:Ld qulcksort(lnt * a, int n) {
f (n <= 1) retu
:Lnt s = partltlon(a n);
quicksort(a,s);
quicksort(a+s,n-s);

void quicksort(int * a, int n) {
if (n <= 1) retum;
int s = partition(a,n);
task_group g;
g.run [&]Equlcksort(a 2S)i});
g.run([&]{quicksort(a+s,n- s) });
g.wait();



Outro Exemplo

solution computeResult() {
task_group tg;

future<solution> solutionl =

( &g, [1{ return heuristicl(); } );
future<solution> solution2 =

( &g, [1{ return heuristic2(); } );

solution result =
(solutionl || solution2).value();

tg.interrupt();
return result;

V momentum(V& m, const Planet& p) {
return m + p.mass * p.vel;

¥
void offset momentum(vector<Planet>& b) {
V z(0.0,
b[B].ve = (‘1/solar_mass) * accumulate(
b. begm(), b.end(), z, momentum);

vold offset nmlentun(vecto«Planab& b) {

0{ va'l ( 1/solar mass) * parallel_accumulate(
b.begin(), b.end(), z, momentum);

Parallel Extensions to the
.NET Framework

® OquekE?
= NETllbrary
= Leve execugao em modo usuario

= Paralelismo imperativo e declarativo, de dados e tarefas
>, (PL

® Modelo comum para tratamento de excegées

Qual o objetivo?
& Fornecer recursos de paralelismoem qualquer linguagem .NET
& Menor complexidade, melhor produtividade

= Paralellza%ao indo . de especialistas em concorréncia para
especialistas em dominio

Quando?
® June 2008 CTP disponivel! (httf
oncurren

Concurrent Algorithms

vo:Ld qulcksort(lnt * a, int n) {
f (n <= 1) retu
:Lnt s = partltlon(a n);
quicksort(a,s);
quicksort(a+s,n-s);

void quicksort(int * a. int n) {
if (n <=
int s = partltlon(a n);
parallel_invoke(

[&]{quicksort(a,s);},
[&]{quicksort(a+s,n-s);});

Parallel Extensions to
the .NET Framework

PLINQ
Task Parallel Library
Coordination Data Structures

Exemplo: “Baby Names”

IEnumerable<BabyInfo> babies = ...;
var results = new List<BabyInfo>();
foreach (var baby in babies)

{
if (baby.Name queryName &&
baby.State queryState &&
baby.Year >= yearStart &&
baby.Year <= yearEnd)
{
results.Add(baby) ;
}
}

results.Sort((bl, b2) =>
bl.Year.CompareTo(b2.Year));



Solucao com LINQ

var results = from baby in babigsparallel()
where baby.Name == queryName &&
baby.State queryState &&
baby.Year >= yearStart &&
baby.Year <= yearEnd
orderby baby.Year ascending
select baby;

Parallel LINQ (PLINQ)

® Permite que desenvolvedores LINQ
(Language Integrated Query) utilizem
hardware paralelo
= Suporte a todos os operadores de
queries do .NET
= Mais alguns mEtodos especificos do PLINQ
= Abstrai detalhes de paralelizacédo

= Funciona para IEnumerable<T>

Particionamento

A entrada E particionada em p subconjuntos
disjuntos

Os operadores sao replicados nas partigoes
Exemplo
x).Sum();

3 sum

(1)

Cada particao E executada em completo (quase)
isolamento

Arquitetura

Programa .NET

Consultas  Algoritmo | Query Analysis
Declarativ

s
Paralelos Operator
. Types

Sync and Async
Map Order-Preserving
Filter Forall
sort
search
Reduice

Loop replacemerts Thread-safe Callections
Imperative Task synchronization Types
Parallelism Coordination Types

Escrevendo uma Query
Elﬁloils\lm%os

= Extensoes de sintaxe do C# e Visual Basic
VT g = o X I VoA TE
= APls

= Como extensoes em IParallelEnumerable<T>
var q -Where (X -

# Classe System.Lir
Cis

® Aimplementacgéo da APl faz o trabalho real
= O compilador converte o primeiro para o segundo

Particionamento, con

10 modelo round:robin

0 em cédigo




Merging Task Parallel Library

Lacos
® Pipelined: threads de consumo separadas = .
& Default para GetEnumerator() A Lacos sdo consumidores de recursos
= Acesso a dados disponivel for (int i = 0; i < n; i++) work(i);
= Ma dides

foreach (T e in data) work(e);

& Stop-and-go: quem consome ajuda i Podem ser paralelizados quando iteragbes forem
s (siorttEs, ToArra(y, T?Lllst,) . I 7 independentes
- R:durz‘ur;“uzr:nm:sads:c;)it‘;xtc 2 3 = Corpo nao depende de estado mutével
e S = Ex.Varidveis estaticas sendo esciitas para variaveis locais para
Parallel.For(0, n, work(i));
® Inverted: sem merge arallel,ForEach(data, e => work(e));
& MEtodo ForAll | e B .
® Mais eficiente
u Sincronos

= Todas as iteragoes terminam

Task Parallel Library Coordination Data
SUELHEBERPLING e TPL

Seguéncia de comandos * Resolve alguns problemas de
StatementA(); concorréncia

StatementB; ¢ Thread-safe collections ¢ Locks

StatementC() ; + ConourrentStacks<T> = ManualResetEventSlim
Quando independentes, podem ser = ConcurrentQueue<T> = SemaphoreSlim

= L = SpinLock
paralelizados pinLoc

= SpinWait
Parallel.Invoke( Work exchange .
S:Z:Zx::;() : = BlockingCallection<T> .
StatementC() ) . ¥ Inltlallzat.\on
= Lazylnit<T>
Phased Operation = WriteOnce<T>
= CountdownEvent e

Sincrono (assim como nos lagos)

Sugestdes de Conclusao
D%%@ mjll:-h)tggl Qd@s e/ou Compute intensive

® Trabalho deveria ser de ao menos milhares de ciclos - Programacéo MUIticore Jé eSté
presente

Nao paralelize a toa & AIternativaS'
= . leve, mas ainda existe alocacao de objetos, &

: = Em C/C++: OpenMP e PPL

Paralelize os lagos externos apenas i

= A menos que o numero de iteracées nao justifique = Em .NET: Parallel Extensions (PL|NQ e
= T TPLY

Prefi_ra iso_lamgnto ao inles de sincronizagao = Clusters e/ou Multicore: MPI

® Sincronizaca Escalavel
= T ita

Tenha expectativas realistas

® |eide Amdahl

E limi




Microsoft Compute Cluster Solution

Microsoft

Seu potencial. Nossa inspiracéo.” 8
&

99999999

Tiode Manager
2 tigh speed, o Iatency

MS-MPI usa a arquitetura Winsock Topologia Tipica de um Cluster
DIFGL oIl M, Infra-estrutura Corporativa |
Aoefcation Userlode Windows Monitoragao Administragso

) de Sistemas
o1 ’
g Mo -
Vinsock DL Comtao 5 oh e
Winsock Switch) aseado-na-sub-
Rede
Publica

gcun gcm 2

NAT e
Rede S configurado
Privads b

¢ Compute Nodes e Head Node séo servidores num dominio do Active
Dlrector

Rede Publlca Necessaria p/ a conectividade com a rede corporativa
exls ente

¢ Rede Privada: Necessaria p/ separar a administracao e deployment
do cluster

Rede MPI: Rede de alta velocidade - Opcional (IB, Gig- Ethernet com

O que acontece depois do ob Scheduler Stack
comando “Submit Job”?

¢ Execucao da Tarefa N a‘! [ﬂ
* Scheduler orquestra

o
: 5 sk
= Alocacao dos nés p/ a tarefa R I 5

i No
= Line Intertace 30)
* Recuperagao de Erro

* Re-try m Object Model

= Tratamento de nés
que nao respondem

= Dentro de um contexto seguro. Head Node. i
= Nos de computacao se autenti
usuario
= Comunicagao segura entre cliente-
scheduler-computeNode
Compute Node-
® As “Outras” Camadas
= Aplicacdo: [seu algoritmo]
= Message Passing Interface (MPI): API para troca d&3

Job Management ‘ Resource Management




Seguranca Fim a Fim

Kerberos

Client Credenci Schedul  SFErEdenci

o al
e Sectire chanpell] = Secire chanpel)

Kerberos

1ogon




