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an “approximation”, to Differential Equations an “approximation”, to Differential Equations 
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Sistemi Complessi
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Le caratteristiche associate con Sistemi Complessi
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riguardano la presenza di un numero elevato di
elementi interagenti, interazione non lineare e
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analogo microscopico corrispondente. Infine,
capacità auto organizzative
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Algoritmi Genetici, rappresentano strumenti validi
per la descrizione di fenomeni complessi
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Introduzione al Calcolo Parallelo
a

b
r

ia
a

b
r

ia
a

b
r

ia E’ proprio necessario? ES:Panda o Ferrari?
Motivazioni: Risparmiare tempo e risolvere 
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MFlops, TFlops, PFlops?
E i P i i i d l T !
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Come fare?
1 C tt i ’ l ti di l l (CPU )
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2. Software appropriato
3 Algoritmi e Strutture Dati
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3. Algoritmi e Strutture Dati
4. Suddivisione degli Algoritmi e Strutture Dati
5. Identificare le comunicazioni tra i sottoproblemi 
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6. Assegnare i sottoproblemi ai processori e 
memoriaUUU memoria



Motivazioni
Limite di prestazioni delle architetture
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Limite di prestazioni delle architetture 
sequenziali (velocità di propagazioni dei segnali, 
limiti alla miniaturizzazione dei componenti 
elettronici) limiti economici memory bottleneck etc
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Miglior rapporto costo/prestazioni (Beowulf: 
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Grande varietà di architetture proposte e realizzate
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e Grande varietà di architetture proposte e realizzate
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Non sempre si riesce a sfruttarne le potenzialità 
adeguatamente! Infatti la VERA difficoltà non è
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realizzare architetture parallele, ma SVILUPPARE 
APPLICAZIONI PARALLELE!!!
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Prestazioni
Esistono due modi per migliorare le prestazioni
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Esistono due modi per migliorare le prestazioni

Un problema più grande nello stesso tempo (SCALE-UP)
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Lo stesso problema in minor tempo (SPEED-UP)
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(teoricamente) 200 GFlops
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Il calcolo parallelo è l’unico strumento in grado di 
affrontare le grandi simulazioni del mondo fisico 
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(Grand Challenge Problems) quali la meteorologia, 
genoma, etc
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Technology Trends: Capacità
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Technology Trends: Capacità
del Microprocessore
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2X transistors/Chip ogni
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1.5 anni
“Moore’s Law”

Gordon Moore (cofondatore 
della Intel) predisse nel 1965 
che la densità dei transitor 
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diventati piu’ piccoli, 
piu’ densi  e piu’ 

che la densità dei transitor 
nei chip sarebbe raddoppiato 
ogni 18 mesi. 

UUUpiu  densi, e piu  
potenti! 
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Transistors dei Microprocessori 
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Quanto veloce può essere un calcolatore 
sequenziale?
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r = 0.3 
mm

1 Tflop/s, 1 
Tbyte 
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Consideriamo una macchina (ipotetica!) a 1 Tflop/s (1012 flop/s):

macchina 
sequenziale
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e Consideriamo una macchina (ipotetica!) a 1 Tflop/s (1012 flop/s):

I dati devono percorrere una certa distanza, r, per andare 
dalla memoria alla CPU.
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1012 volte al secondo alla velocità della luce (c = 3x108 m/s), 
si ha che r < c/1012 = 0.3 mm.
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Otteniamo che ogni parola occupa 3 Angstroms quadrati, 
ovvero le dimensioni di un ATOMO!UUU



Terminologia …
Task Parallelo
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Task Parallelo 
Un Task che può essere eseguito in modo “sicuro” su più 

processori (risultati corretti!)
Esecuzione Parallela
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Esecuzione di un programma tramite più task, con ognoi task 
capace di eseguire la stessa o differente istruzione allo 
stesso istante
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Memoria Condivisa
Architettura di computer dove ogni processore ha accesso 

diretto (e g bus) ad una memoria comune fisica Dal punto
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e diretto (e.g. bus) ad una memoria comune fisica. Dal punto 

di vista della programmazione, esso descrive un modello 
dove task paralleli hanno lo stesso “schema” di memoria e 
possono indirizzare ed accedere le stesse locazioni logiche, a 
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prescindere da dove si trova realmente la memoria fisica

Memoria Distribuita
In hardware, si riferisce ad accessi a memoria fisica no comune
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basati su network. Come modello di programmazione, i task 
possono solamente “vedere” memoria locale e devono usare 
qualche tipo di comunicazione per accedere alla memoria 
di alt e macchine ment e alt i task sono in esec ioneUUU di altre macchine mentre altri task sono in esecuzione



Terminologia …
Comunicazioni 
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Speedup 

tempo sequenziale
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tempo parallelo 

Rappresenta uno degli indicatori più semplici e usati per misurare la 
f di ll l

S=
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e performance di un programma parallelo

Scalabilità
Si riferisce alla abilità di un sistema parallelo (hardware e/o software)
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di mostrare un incremento proporzionale nello speedup se si 
aumenta il numero di processori. Fattori che contribuiscono ad una 
buona scalabilità sono:

Hardware : bandwith di memoria/cpu e comunicazioni di
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rete
algoritmo impiegato
Overhead Parallelo (prezzo da pagare! Es: comunicazioni)
Ca atte istiche del p oblema specifico e codificaUUU Caratteristiche del problema specifico e codifica
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Single Instruction, Single Data (SISD)
•Un calcolatore (non-parallelo) 
sequenziale

•Single instruction: solo un 
flusso di istruzioni viene eseguito flusso di istruzioni viene eseguito 
durante un ciclo macchina 

•Single data: solo un flusso di 
dati viene usata come input 
d t   i l  hidurante un ciclo macchina

•Esecuzione deterministica•Esecuzione deterministica

•Esempi: la maggior parte di PCs, p gg p ,
workstations a singola CPU e 
mainframes



Single Instruction, Multiple Data 
(SIMD)

•Single instruction: Tutti le unità di calcolo •Single instruction: Tutti le unità di calcolo 
eseguono la stessa istruzione ad ogni ciclo 
clock

•Multiple data: Ogni unità di elaborazione
può operare su un elemento data diverso 

•Tipicamente  questa macchina ha un •Tipicamente, questa macchina ha un 
dispatcher di istruzioni, una rete interna ad 
elevatissima  bandwith, e un grande numero di 
piccole unità per istruzioni

•Utilizzati principalmente per problemi “specializzati” caratterizzati da un elevato 
grado di regolarità, come l’image processing. 

•Esecuzione sincrona (lockstep) e deterministica

•Esempi: 
oProcessor Arrays: Connection Machine CM-2, Maspar MP-1, MP-2 
oVector Pipelines: IBM 9000, Cray C90, Fujitsu VP, NEC SX-2, Hitachi S820
oSSE (Streaming SIMD Extensions) for Pentium Intel 



Multiple Instruction, Single 
Data (MISD) 

In realtà pochi esempi pratici esistono •In realtà pochi esempi pratici esistono 

•Alcuni esempi “potrebbero” essere: Alcuni esempi potrebbero  essere: 
• Filtri multipli di frequenza che operano su un 
singolo flusso di segnale

•Algoritmi multipli di crittografia che cercano di 
crackare un messaggio singolocrackare un messaggio singolo…



Multiple Instruction, Multiple 
Data (MIMD)Data (MIMD)

•Il più comune tipo di computer 
parallelo

•Multiple Instruction: 
Ogni processore può eseguire uno 
stream differente di istruzioni

•Multiple Data: 
Ogni processore può lavorare con un diverso 
t di d ti stream di dati 

•L’esecuzione può essere sincrono o asincrono, 
deterministico o non deterministicodeterministico o non- deterministico

•Esempi: supercomputers attuali, “grid” di 
computer paralleli basati su network e computerscomputer paralleli basati su network e computers
multi-processore SMP, alcuni tipi di PC (e.g. Dual
Core)
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Linguaggi di Programmazione

HPF (High Performance Fortran)
a

b
r

ia
a

b
r

ia
a

b
r

ia HPF (High Performance Fortran)
Viene usato per applicazioni data-parallel 

(suddivisione di dati tra i processi)

C
a

l
a

C
a

l
a

C
a

l
a (suddivisione di dati tra i processi)

( f )

l
l

a
 C

l
l

a
 C

l
l

a
 C MPI (Message Passing Interface)

Libreria per C e Fortran, si ottiene il 

t
à

 d
e

t
à

 d
e

t
à

 d
e parallelismi tramite scambio di messaggi

e
r

s
it

e
r

s
it

e
r

s
it OpenMP
Utilizzato per architetture a memoria

U
n

iv
e

U
n

iv
e

U
n

iv
e Utilizzato per architetture a memoria 

condivisa (in pratica tramite threads e 
comandi fork/join) UUU /j )


