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1. Informacién general
1.1 Escuela :  Sistemas de Informacion
1.2 Curso : CS3P1. Computacion Paralela y Distribuida
1.3 Semestre : 8Y9 Semestre.

1.4 Prerrequisitos

e (S212. Anélisis y Diseno de Algoritmos. (5% Sem)

e CS231. Redes y Comunicacién. (7™° Sem)

1.5 Condicién :  Obligatorio

1.6 Modalidad de aprendizaje : Presencial

1.7 horas : 2 HT; 2 HP; 2 HL;
1.8 Créditos 4

2. Profesores

3. Fundamentacién del curso

La ultima década ha traido un crecimiento explosivo en computacién con multiprocesadores, incluyendo los procesadores
de varios ntcleos y centros de datos distribuidos. Como resultado, la computacién paralela y distribuida se ha convertido
de ser un tema ampliamente electivo para ser uno de los principales componentes en la malla estudios en ciencia de
la computacién de pregrado. Tanto la computacion paralela como la distribuida implica la ejecucién simultdnea de
multiples procesos, cuyas operaciones tienen el potencial para intercalar de manera compleja. La computacién paralela
y distribuida construye sobre cimientos en muchas areas, incluyendo la comprensién de los conceptos fundamentales de
los sistemas, tales como: concurrencia y ejecucién en paralelo, consistencia en el estado/manipulacién de la memoria, y
latencia. La comunicacién y la coordinacion entre los procesos tiene sus cimientos en el paso de mensajes y modelos de
memoria compartida de la computacién y conceptos algoritmicos como atomicidad, el consenso y espera condicional. El
logro de aceleracién en la practica requiere una comprensién de algoritmos paralelos, estrategias para la descomposicién
problema, arquitectura de sistemas, estrategias de implementacién y andlisis de rendimiento. Los sistemas distribuidos
destacan los problemas de la seguridad y tolerancia a fallos, hacen hincapié en el mantenimiento del estado replicado
e introducen problemas adicionales en el campo de las redes de computadoras.

4. Resumen

1. Fundamentos de paralelismo 2. Arquitecturas paralelas 3. Descomposicién en paralelo 4. Comunicacién y coordinacién
5. Andlisis y programacién de algoritmos paralelos 6. Desempeno en paralelo




5. Objetivos Generales

e Que el alumno sea capaz de crear aplicaciones paralelas de mediana complejidad aprovechando eficientemente
maquinas con multiples ntcleos.

e Que el alumno sea capaz de comparar aplicaciones secuenciales y paralelas.

e Que el alumno sea capaz de convertir, cuando la situacién lo amerite, aplicaciones secuenciales a paralelas de
forma eficiente.

6. Contribucidn a los resultados (Outcomes)

Esta disciplina contribuye al logro de los siguientes resultados de la carrera:

1) Analizar un problema computacional complejo y aplicar los principios computacionales y otras disciplinas relevantes
para identificar soluciones. (Usar)

6) Aplicar fundamentos de teoria de ciencias de la computacién y desarrollo de software para producir soluciones
basados en computacién. (Usar)

’ 7. Contenido

UNIDAD 1: Fundamentos de paralelismo (18)

Competencias:
Contenido Objetivos Generales
e Procesamiento Simultdneo Multiple. e Distinguir el uso de recursos computacionales para

una respuesta mas rapida para administrar el acceso

e Metas del Paralelismo (ej. rendimineto) frente a eficiente a un recurso compartido [Familiarizarse]

Concurrencia (ej. control de acceso a recursos com-
partidos) e Distinguir multiples estructuras de programacién su-
ficientes para la sincronizacién que pueden ser inter-
implementables pero tienen ventajas complemen-
tarias [Familiarizarse]

e Paralelismo, comunicacién, y coordinacion:

— Paralelismo, comunicacion, y coordinacién

— Necedidad de Sincronizacién e Distinguir datos de carrera (data races) a partir de

» » carreras de mas alto nivel [Familiarizarse]
e Errores de Programacién ausentes en programacién

secuencial:
— Tipos de Datos ( lectura/escritura simultdnea
o0 escritura/escritura compartida)

— Tipos de Nivél més alto (interleavings violat-
ing program intention, no determinismo no de-
seado)

— Falta de vida/progreso (deadlock, starvation)

Lecturas: Pacheco (2011), Matloff (2014), quinnz, Georg Hager (2010)




UNIDAD 2: Arquitecturas paralelas (12)

Competencias:

Contenido

Objetivos Generales

e Procesadores mutlintcleo.

e Memoria compartida vs memoria distribuida.
e Multiprocesamiento simétrico.

e SIMD, procesamiento de vectores.

e GPU, coprocesamiento.

e Taxonomia de Flynn.

e Soporte a nivel de instrucciones para programacién
paralela.

— Instrucciones atémicas como Compare/Set
(Comparar / Establecer)

e Problemas de Memoria:

— Caches multiprocesador y coherencia de cache

— Acceso a Memoria no uniforme (NUMA)
e Topologias.

— Interconecciones
— Clusters

— Compartir recursos (p.e., buses e interconex-
iones)

e Explicar las diferencias entre memoria distribuida y
memoria compartida [Evaluar]

e Describir la arquitectura SMP y observar sus princi-
pales caracteristicas [Evaluar]

e Distinguir los tipos de tareas que son adecuadas para
méquinas SIMD [Usar]

e Describir las ventajas y limitaciones de GPUs vs
CPUs [Usar]

e Explicar las caracteristicas de cada clasificacién en
la taxonomia de Flynn [Usar]

e Describir los desafios para mantener la coherencia de
la caché [Familiarizarse]

e Describir los desafios clave del desempeno en difer-
entes memorias y topologias de sistemas distribui-
dos [Familiarizarse]

Lecturas: Pacheco (2011), Kirk and Hwu (2013), Sanders and Kandrot (2010), Georg Hager (2010)

UNIDAD 3: Descomposicién en paralelo (18)

Competencias:

Contenido

Objetivos Generales

o Necesidad de Comunicacion y coordi-

nacién/sincronizacion.
e Independencia y Particionamiento.

e Conocimiento Baésico del Concepto de Descom-
posicién Paralela.

e Decomposicién basada en tareas:

— Implementacién de estrategias como hebras
e Descomposicién de Informacion Paralela

— Estrategias como SIMD y MapReduce

e Actores y Procesos Reactivos (solicitud de gestores)

e Explicar por qué la sincronizacion es necesaria en un
programa paralelo especifico [Usar]

e Identificar oportunidades para particionar un pro-
grama serial en moddulos paralelos independi-
entes [Familiarizarse]

e Escribir un algoritmo paralelo correcto y escal-
able [Usar]

e Paralelizar un algoritmo mediante la aplicacién de
descomposicién basada en tareas [Usar]

e Paralelizar un algoritmo mediante la aplicacién de
descomposicién datos en paralelo [Usar]

e Escribir un programa usando actores y/o procesos
reactivos [Usar]

Lecturas: Pacheco (2011), Matloff (2014), Quinn (2003), Georg Hager (2010)




UNIDAD 4: Comunicacién y coordinacién (18)

Competencias:

Contenido

Objetivos Generales

e Memoria Compartida.

e La consistencia, y su papel en los lenguaje de pro-
gramacién garantias para los programas de carrera

libre.
e Pasos de Mensaje:
— Mensajes Punto a Punto versus multicast (o
basados en eventos)

— Estilos para enviar y recibir mensajes Blocking
vs non-blocking

— Buffering de mensajes
e Atomicidad:
— Especificar y probar atomicidad y requerimien-

tos de seguridad

— Granularidad de accesos atémicos y actualiza-
ciones, y uso de estructuras como secciones
criticas o transacciones para describirlas

— Exclusién mutua usando bloques, semaforos,
monitores o estructuras relacionadas

x Potencial para fallas y bloqueos (deadlock)
(causas, condiciones, prevencién)

— Composicién

+x Componiendo acciones atémicas granulares
mas grandes usando sincronizacion

x Transacciones, incluyendo enfoques opti-
mistas y conservadores

e Consensos:

— (Ciclicos) barerras, contadores y estructuras
relacionadas

e Acciones condicionales:

— Espera condicional (p.e., empleando variables
de condicién)

e Usar exclusién mutua para evitar una condicién de
carrera [Usar]

e Dar un ejemplo de una ordenacion de accesos entre
actividades concurrentes (por ejemplo, un programa
con condicién de carrera) que no son secuencialmente
consistentes [Familiarizarse]

e Dar un ejemplo de un escenario en el que el bloqueo
de mensajes enviados pueden dar deadlock [Usar]

e Explicar cudndo y por qué mensajes de multidifusién
(multicast) o basado en eventos puede ser preferible
a otras alternativas [Familiarizarse]

e Escribir un programa que termine correctamente
cuando todo el conjunto de procesos concurrentes
hayan sido completados [Usar]

e Dar un ejemplo de un escenario en el que un in-
tento optimista de actualizacion puede nunca com-
pletarse [Familiarizarse]

e Usar semaforos o variables de condicién para blo-
quear hebras hasta una necesaria precondicién de
mantenga [Usar]

Lecturas: Pacheco (2011), Matloff (2014), Quinn (2003), Georg Hager (2010)




UNIDAD 5: Anélisis y programacién de algoritmos paralelos (18)

Competencias:

Contenido Objetivos Generales

e Caminos criticos, el trabajo y la duracién y la
relacién con la ley de Amdahl.

e Aceleracién y escalabilidad.

e Naturalmente (vergonzosamente) algoritmos parale-
los.

e Patrones Algoritmicos paralelos (divide-y-conquista,
map/reduce, amos-trabajadores, otros)

— Algortimos especificos (p.e., MergeSort par-
alelo)

e Algoritmos de grafos paralelo (por ejemplo, la ruta
més corta en paralelo, 4rbol de expansién paralela)

e Célculos de matriz paralelas.

e Productor-consumidor y algoritmos paralelos seg-
mentados.

e Ejemplos de algoritmos paralelos no-escalables.

Definir: camino critico, trabajo y span [Familiar-
izarse]

Calcular el trabajo y el span y determinar el camino
critico con respecto a un diagrama de ejecucién par-
alela. [Usar]

Definir speed-up y explicar la nocién de escalabilidad
de un algoritmo en este sentido [Familiarizarse]

Identificar tareas independientes en un programa que
debe ser paralelizado [Usar]

Representar caracteristicas de una carga de trabajo
que permita o evite que sea naturalmente paraleliz-
able [Familiarizarse]

Implementar un algoritmo dividir y conquistar par-
alelo (y/o algoritmo de un grafo) y medir empirica-
mente su desempeno relativo a su analogo secuen-
cial [Usar]

Descomponer un problema (por ejemplo, contar el
namero de ocurrencias de una palabra en un docu-
mento) via operaciones map y reduce [Usar]

Proporcionar un ejemplo de un problema que
se corresponda con el paradigma productor-
consumidor [Usar]

Dar ejemplos de problemas donde el uso de pipelining
serfa un medio eficaz para la paralelizacién [Usar]

Implementar un algoritmo de matriz paralela [Usar]

Identificar los problemas que surgen en los algorit-
mos del tipo productor-consumidor y los mecanis-
mos que pueden utilizarse para superar dichos prob-
lemas [Usar]

Lecturas: Matloff (2014), Quinn (2003), Georg Hager (2010)




UNIDAD 6: Desempeno en paralelo (18)

Competencias:

Contenido Objetivos Generales
e Equilibrio de carga. e Detectar y corregir un desbalanceo de carga [Usar]
e La medicién del desempeno. e Calcular las implicaciones de la ley de Amdahl para

By » un algoritmo paralelo particular [Usar]
e Programacién y contencién.

e Describir como la distribuicién/disposicién de datos
puede afectar a los costos de comunicacién de un
Gestién de datos: algoritmo [Familiarizarse]

Evaluacion de la comunicacion de arriba.

e Detectar y corregir una instancia de uso compartido
falso (false sharing) [Usar]

— Costos de comunicaciéon no uniforme debidos a
proximidad

— Efectos de Cache (p.e., false sharing) e Explicar el impacto de la planificacién en el de-

— Manteniendo localidad espacial sempeiio paralelo [Familiarizarse]

e Explicar el impacto en el desempeno de la localidad
de datos [Familiarizarse]

Consumo de energia y gestion.

e Explicar el impacto y los puntos de equilibrio rela-
cionados al uso de energia en el desempeno par-
alelo [Familiarizarse]

Lecturas: Pacheco (2011), Matloff (2014), Kirk and Hwu (2013), Sanders and Kandrot (2010), Georg Hager (2010)

8. Metodologia

El profesor del curso presentara clases tedricas de los temas senalados en el programa propiciando la intervencion de
los alumnos.

El profesor del curso presentara demostraciones para fundamentar clases tedricas.
El profesor y los alumnos realizardn practicas

Los alumnos deberdn asistir a clase habiendo leido lo que el profesor va a presentar. De esta manera se facilitara la
comprensién y los estudiantes estardn en mejores condiciones de hacer consultas en clase.

9. Evaluar

Evaluacién Continua 1 : 20 %
Examen parcial : 30 %
Evaluacién Continua 2 : 20 %

Examen final : 30 %
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