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Introduccién a programacion
dos Superordenadores  (6-11-01)

Francisco Fernandez Rivera

Fro g de
APPSR Ha ‘
ColllpIdNTIres

Buscar respuestaa...

¢Qué es un superordenador?

¢Cuales tenemos disponibles en e CESGA?
¢Porqué usarlos?

¢Cual usar?

¢Como usarlo?

Supercomputadores

Son |os sistemas de computacion mas
répidos del momento.
Cuestiones abiertas:
— ¢Cémo son?
— ¢Coémo se mide su velocidad?
— ¢Son siempre répidos?
¢Cémo se programan?
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4 ¢Porqué este seminario?

Mature Sequential State-cf-the-art
Systems HPC Systems

Applications Applications

System System
Software Software

System System

Hardware I Hardware |
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Evolucion de los
supercomputadores electronicos

Tecnologiay Arquitectura
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Tecnologiay Arquitectura

Tecnologia:

— Fabricacion de los elementos que componen los
computadores.

Arquitectura:
— Organizacion de esos elementos.
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Evolucion del rendimiento

e

Rendimiento
Supercomputadores > .

—
/

Mictoprocesadotes
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1980 1990
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Modelo de von Newmann

Las instrucciones operan sobre datos
escalares.

Secuenciaidad en la gjecucion de las
instrucciones.

— Ciclo de ejecucion de instrucciones.
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Escasas fuentes de paralelismo.
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Procesadores escalares
(segmentados)

Objetivos:

— Llinstruccion por ciclo dereloj
— Frecuenciadereloj alta
Mecanismo:

— Segmentacion

Limitaciones:

— Dependencias

— Latenciade lamemoria
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10 Lasegmentacion

El ciclo de g ecucién de las instrucciones se
€ ecuta como una cadena de produccion:

— Laprimera instruccion tarda mucho en
ejecutarse (varios ciclos dereloj).

— Lassiguiente ya esta muy avanzaday sélo
necesita un ciclo més parafinaizar.
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11 Procesadores superescalares

Objetivo:

— Maés de unainstruccion por ciclo.
Mecanismo:

— Ejecucién paralela de pequefios grupos de

instrucciones.

— Replicacion de Unidades Funcionales.
Limitaciones:

— Dependencias.

— ILPlimitado.
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¢Cuantas instrucciones paralelas?

% de ciclos

Instrucciones
cargadas
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Sistemas vectoriales

Objetivo:

Bajar el nimero de instrucciones.
Mecanismo:
— Instrucciones sobre vectores.
— Unidades vectoriales segmentadas
— Vectorizacion de lazos.
Limitaciones:
— Programas con lazos regulares.
— Dependencias.
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14 Sistemas paralelos

Objetivo:

— Aumentar IPC.

Mecanismo:

— Uso de un conjunto de procesadores que
cooper an.

Limitaciones:
— Extraccién automética de paralelismo.
— Dependencias.
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15 Vectoriales .vs. paralelos

Linpack (GFlops)

Cray XMP
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16 Tiempo de ejecucion

T=N*1UIPC*Tc

Procesadores Superescalares
IPC = bgjo, Tc bajo.
Procesadores Vectoriales
IPC =1, N bajo, Tc bajo.
Multiprocesadores
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IPC alto.
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17 Grado de paralelismo

Grado de
paralelismo

Paralelismo de tareas

4 1K Granularidad
(en instruceiones)
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18 Tendencias tecnol dgicas

Crecimiento del nimero de transistores por
chip.

Crecimiento moderado de la frecuencia de
reloj.

Desarrollo de tecnologia de redes.
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19 Frecuencia de reloj de los micros

1000[ Ciclo de teloj Alpha21364
(MHz)
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Numero de transistores por chip

[ Teansistotes
(millones)
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21 Demanda de | as aplicaciones

Computacion cientifica
— Biologia, fisica, quimica, ...
— Bésicamente en procesos de simulacion.

Computacion de propdsito general:
— Video, bases de datos, CAD, transacciones, ...

— Bésicamente tratamiento de grandes cantidades
de datos.
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22 Aplicaciones

T I T I I

sdogo001 | o
oLl

Diapostiva
23

Discretizacion
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24 Tendencias arquitecturales

ILP valioso pero limitado.

Desarrollo de lenguajes de programacion.
Desarrollo de paral elizadores autométicos.
Hardware pararealizar |a cooperacion.
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Procesadores vectoriales

Proporcionan operaciones de alto nivel que
trabajan sobre vectores de datos.

Unaunicainstruccion vectorial implica
unagran cantidad de trabajo.

El coste de latencia a memoria se paga una
solavez en lugar de una por cada dato.

Hardware

Unidades segmentadas especificas para
operaciones aritmético/l gicas en punto
flotante.

Memoriaentrel azada:

— Esta dividida en médul os que pueden ser
accedidos simultaneamente.

Componentes principales

Registros vectoriales.

Registros escalares.

Unidades funcional es segmentadas
Memoriaentrelazada.

Unidades de cargay almacenamiento.
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El VPP300

Rexistros
de misears mas

1 D
H -+ miscara |
mutipiiose én

| Sumadisa |

e L

raceramento Diisiény |
Rexisrausctorial

Uridags ssoatar i Uridade vestorial

GPR: Genersl Pupasaregistar  FPR: Flosting Point registar

Fig, 2.- Configuracién hardwars dun elemento de procesarmento (FE)

Algunas caracteristicas

Se reduce enormemente el nimero de
instrucciones g ecutadas.

Tiempo de arranque.

Velocidad deiniciacion.

Adecuacion del tamafio de los vectores a
hardware.

Separacion entre elementos accedidos.

Algunas caracteristicas

Almacenamiento por filas o por columnas.
Solapamiento entre la unidad escalar y la
vectorial.

Dependencias entre iteraciones.
Reducciones (sumatorio, maximo, ...).
Encadenamiento.

Condicionales (registros de méscara).
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31 El VPP300

NUmeros:

—6CPUs

— 12 GB de memoria
— 260 Gb de disco.

— 14,4 Gflops pico.
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Configuracion

Crossbar entre CPUs.

Unidad escalar: LIW

Unidad vectoria con 7 “pipelines”:
— Sumay operaciones |6gicas.

— Producto.

— Division.

— Carga.

— Almacenamiento.

— Dos de méscara.
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Rexistros :
de miseara mascara i

mumpmc \un:

B mm.ca ;

=D

‘m Sremerto S |

Rexistrausctonial

Urigas £soaa, Uridad vestorial

GPR: General Purpeseregister  FPR: Floating Point register
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Fig. 2.- Configuracion hardwars dun elemento de procesamento (PE)
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34 El VPP300
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Fig. .- Conexin dos elemuentos de procesament a través do crossbar.
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35 Arquitecturas Paralelas

Un computador paralelo es unacoleccion de
elementos de procesamiento que cooperan
para resolver répidamente grandes
problemas computacionales.
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36 Cuestiones abiertas

¢Cuantos procesadores?
¢De qué potencia?
¢Cémo cooperan?

¢Cuales son los mecanismos para expresar
la cooperacion?

¢Cual eslainfluenciaen el rendimiento?
¢Como escalalaarquitectura?
¢Qué aplicaciones son adecuadas?
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¢Son necesarios |os sistemas
paralelos?

Claramente: SI.

De hecho, son inevitables.
Motivacion:
Demanda de |as aplicaciones.
Tendencias tecnol dgicas.
Tendencias arquitecturales.
Bajada de costes.
Computacion cientifica (Supercomputacion).
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38 Tecnologiay coste

Los micros han mejorado en prestaciones
— Frecuenciadereloj.

— FPUs segmentadas.

— Uso eficiente de caches (blocking).

Los micros son baratos
— Coste de desarrollo ato > 100 M$.
— PERO se venden en cantidades enormes.
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“Los multiprocesador es masivamente
paralelos sustituyen alos
supercomputadorestradicionales’
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40 Arquitecturas paralelas

Tendencia de | os fabricantes tradicionales:
— SGlI/Cray, Intel, IBM, Convex, Fujitsy, ...

Algunos han fracasado:
TMC, KSR, nCUBE, ...
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Situacion historica

Modelos rivalesy arquitecturas divergentes.
No existialineade desarrollo predecible.

— Arrayssistélicos.

— Memoria compartida.

— Pase de mensgjes.

— Dirigido por flujo de datos.

— SIMD.
Escaso desarrollo de software paralelo.
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42 Situacion actua

Abstraccion de lacomunicacion
— Primitivas de comunicacion visibles a
programador.

— Seasume que las primitivas serealizan
eficientemente.

Implementacion
— Integracion del controlador de comunicaciones.
— Estructura de lared de interconexion.
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43 Objetivos

Ampliaaplicabilidad.
Facilidad de programacion.
Escalabilidad

Bajo coste.

T I T I I

Diapostiva
44

Memoria compartida

Todos los procesadores pueden acceder de
forma dir ectaatodas las posiciones de
memoria del sistema.
Todas las escrituras en unaregion
compartida deben ser visibles para todos los
procesos. Problemas:

— Coherencia.

— Consistencia

— Falsacomparticion.
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45 Sistema de memoria compartida

Prowy-mar [Firsun . Ficicddr Prar-war Froosor
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SM-MIMD Machinec
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46 Sistema de mem. compartida

Memoria | | Memoria | | Memoria | | Memoria ;

Interconexién J

hh?
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4D; positiva Sistema de memoria compartida

tipo NUMA

Interconexidn
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Digpostiva §* Sistema de memoria compartida
50 ¥+ tipo NUMA (cluster).
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51 NUmero de procesadores

#de PEs P )
SUN HPC 10000

SGI Challenge
Symmetry81 L N
! .Y

[ ]
.Sequem B2I00 o .SGI PowerChallenge

[ ® HP K400
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52 Ancho de banda de lared

Ancho de banda
(MB/s) SUN HgC 10000

SGI Powergha]]enge
@ @ HP K400
SGI Challenge @ : '. °

L]
S: 81 ° °
ymmetry!
L4 L4
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Sequent B2100
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Coherencia
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54 Coherencia

MEMORIA COMUN
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55 Coherencia

PE1

:Cache :

—=

MEMORIA COMUN
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M ecanismos para comparticién
delamemoria

La comunicacion, comparticiony
sincronizacion se hace mediante
operaciones de lecturay escriturade
variables compartidas.

Modelo de programacion amigable
(uniprocesador + sincronizacion).
Escasa escal abilidad

Digpostiva

57 La SUN HPC4500

10 procesadores UltraSPARC 1.

40 MB de memoria (4 por procesador).

40 GB de disco (4 por procesador).

Busa 2,6GB/seg.
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58 Sistemas de memoria distribuida

Un grupo de computadores completos
conectados por unared de interconexion.

La cooperacion se realiza a través de paso
demensgjes.
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Sistema de mem. distribuida

Pawcwear Freeomer Praveesr Frcmecor] Prrweas

Fimzry  Harern |Pamory | Hercar | Hireerp

A

Communications Metwork
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60 El AP3000

20 CPUsen 16 nodos.
Procesador UltraSPARC.
25 GB de memoria.

89 GB de disco.

Red de interconexion estética entoroide
(AP-Net).

Routing wormhole
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61 El AP3000

_-m

n eemacng wan
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Figura 1 Configurasiin hariware dos nodos do AP3000 e reds de conexion,
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Supercomputadores

Lista de los més répidos: TOP500.
http://www.top500.0rg/

Primero: ASCI White con 8192 CPUs.
En Espafiados a Junio de 01 (427 y 457).

Hermanos mayores de |os disponibles en el
CESGA:

— 16: VPP5000 con 100 procesadores.
— 57: SUN HPC4500 con 896 procesadores.
FUTURQO: Clustersy GRIDs
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63 Supercomputadores

| #de sistemas
enel TOP 500
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Programacién de los
supercomputadores

Paralelizadores y
programaci 6n manual

Alternativas de programacion

Hacer un programa paralelo o usar uno
secuencial.

Utilizar paralelizadores autométicos y
gplicar el conocimiento del sistema paralelo
(detalles del hardware). Ejemplos: memoria
entrelazada, fal sacomparticion, explotar
localidad, agrupar comunicaciones, ...
Niveles de programacion: bajo (mayor
eficiencia), ato (mayor facilidad).

Paralelismo

Capacidad de que partes diferentes de un
programa se gjecuten concurrentemente
sobre sistemas diferentes.

Objetivo: Reducir el tiempo de gjecucion.
Granularidad: Tamafio de esas partes:

— Instrucciones, iteraciones, funciones, ...
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68 Tipos de paralelismo

Paralelismo de datos regulares.
Paralelismo de datos irregulares.
Paralelismo basado en tareas.

Paralelismo temporal (segmentacion o

“pipeline™).
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69 Cuestion

¢Cuéndo dos sentencias pueden ser
ejecutadas en paralelos?

— En un procesador:
sentencia 1;
sentencia 2;

En dos procesadores:
- PEL PE2
sentencial; sentencia2;
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70 Base fundamental

Lagjecucion en los dos procesadores de
ambas sentencias es independiente: No
existe control sobre el orden entre los
procesadores. Dos posibilidades:
- PEL PE2
sentencia 1;

sentencia2;
« PE1 PE2
sentencia2;
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sentencia 1;
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71 ¢Son paralelos?

El orden no debe importar en el resultado
final.

En otras palabras:
sentencia 1;
sentencia 2;
debe producir e mismo resultado que:
sentencia 2;
sentencia 1;
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72 Ejemplos

a=1;
b=2,

— Son paralelas.
a=l;
b=a;

— No son paraelas.
a1
a=2;

— No son paralelas.
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73 Dependencias

S2 presenta unadependencia verdadera
conS1,

s ysolos

S2 lee un valor escrito por S1.

S2 presenta unaantidependencia con S1,
s ysolos

S2 escribe un valorleido por S1.
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Dependencias
S2 presenta una dependencia de salida con
S1,
s ysolos
S2 escribe un valor también escrita por S1.
Algunas dependencias se pueden eliminar.

Sly S2 se pueden gjecutar en paraelo si y
sdlo si no existen dependencias de ningiin
tipo entre ellas.
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Lazos

Son laprincipal fuente de paralelismo.

Ejemplo:
for (i=0;i<100;i++)
a[i]=b[i];
No presenta dependencias
Lasiteraciones pueden ser ejecutadas en paralelo.
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76 Lazos

Ejemplo:
for (i=0;i<100;i++) {
ali]=i;
bfi]=2i; }

Iteracionesy sentencias pueden ejecutarse
en paralelo.
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Lazos
Ejemplo:
for (i=0;i<100;i++) a[i]=i;
for (i=0;i<100;i++) b[i]=2*i;
Iteracionesy lazos son paralel os.

Ejemplo:
for (i=0;i<100;i++)
ali]=2li]+100;
Hay dependencia consigo misma.
El lazo sigue siendo paraelo
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78 Lazos

Ejemplo:
for (i=0;i<100;i++)
ali]=f(ei-1]);
Hay dependenciaentrea[i] y ai-1].
Lasiteraciones del 1azo no son paralelas.

Problema: Dependencias entre iteraciones.
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Lazos

Ejemplo:
for (i=0;i<100;i++)
for (j=0;j<100;j++)
ali][j]= f(a[il[-1);
Lazoi independiente.
Lazoj presenta dependencias entre
iteraciones.

Lazo i paralelo, lazo j no.

Lazos

Ejemplo:

printf(*a’);

printf(“b");
Dependencia de recurso hardware.
Ejemplo:

a=f(x);

b=g(y);
Es necesario andizar qué variables son
modificadas por f y g.

Lazos

Ejemplo:
for (i=0;i<100;i++)
ali+10]=f(dil);
Hay dependenciaentre [10], a[20], ...
Hay dependenciaentre a[11], a[21], ...

Se puede explotar el paralelismo
parcialmente.
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82 Lazos

Ejemplo:
for (i=0;i<100;i++) {

e =103}

Hay dependencia entre los accesos adi] y
ali-1].

Paralelizacion imposible.

Segmentacion posible.
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Lazos

Ejemplo:
for (i=0;i<100;i++)
ali] =f(al indice{i]]);
No se sabe si existen dependencias.
Dependedel conocimiento de indice]i].
El compilador no lo puede saber. El usuario
olagjecucion si.
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84 Algunos detalles

Los paraelizadoresandizan las
dependenciasy deciden la paralelizacion.

El programador puede hacer este trabgjo a
mano.

El compilador es més seguro (correcto).

El usuario es més eficiente, puede analizar
més circunstancias.
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Resumen

El orden de sentencias no debe importar.
L as sentencias no deben presentar
dependencias.

Algunas dependencias pueden ser
eliminadas reprogramando.

Algunas dependencias no son obvias.
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Sincronizacion

Capacidad de controlar €l orden delos
eventos entre | os procesadores.
Algunas partes de un programa pueden ser
paralelas, mientras otras puede que no lo
sean. L as sincronizaciones garantizan el
orden donde sea necesario.

Primitivas:

— signal(x)

— walit(x)
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Sincronizacion

Presenta un coste elevado.
Otras primitivas:
fork
—join
barrier
Reducciones:
sum=0;
for (i=0;i<100;i++) sum+= a[i];
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88 Pase de mensajes

L acomunicacion (cooperacion) entre
procesadores estaintegrada a nivel de E/S,
y no en € sistema de memoria (ahora los
bloques de disefio son computadores
completos).

L os procesadores sélo pueden acceder asu
memorialocal.

Comunicaciones mediante [lamadas
explicitasa S.O. (sendy receive).
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M ecanismo de pase de mensagjes

Lacombinacién send-receive establece una

copia de memoria a memoria + una

sincronizacion entre |0s procesos.

Coste temporal ato (operacion de E/S):
Construir cabeceradel mensgje.

— Copiar datos a buffer de lared.
Enviar el mensgje.

— Copiar datos en el buffer receptor.

— Copiar datos al espacio del proceso receptor.
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Pase de mensgjes

El usuario tiene control explicito sobre los
procesos.

Unavariable x serefiere a diferentes
localizaciones fisicas dependientes del
procesador.

Todas las variables son locales.
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91 Pase de mensajes

El usuario debe:

— Dividir el programa en partes.
Crear y eliminar procesos.

— Particionar y distribuir datos.
Realizar latraslacion de indices.

— Comunicaciones.

— Sincronizacién: muchas veces estdimplicitaen
las comunicaciones.
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Pase de mensgjes

Funciones:
MPL_init MPI_bcast
MPi_finaize MPI_gather
MPI_send MPI_scatter
MPI_receive MPI_reduce
MPi_barrier MPI_allreduce

Estrategias habituaes:
Master-slave
- SPMD
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(oVil Paralelismo de datos

L os procesadores hacen o mismo sobre
diferentes datos.
Regular.
— Irregular.
Distribucion:
— Por blogues.
— Ciclica
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Paralelismo de tareas

Cada procesador realiza tareas diferentes.

Tipos:
Segmentacion (“ pipelines”).
— Colas detareas.
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96 Paralelismo de datos

L as operaciones de €jecutan paso a paso y
en paralelo sobre cada elemento de unagran
estructura de datos regular.

Cada procesador tiene asociado un grupo de
elementos de |a estructura de datos.

El modelo ha evolucionado de SIMD a
SPMD.
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Aspectos de disefio

Denominacién: ¢Cémo se referencian los
datos compartidos? ¢De qué operaciones se
dispone? ;Como se designan |os procesos?
Sincronizacion: ¢Cémo se coordinan los
procesos? ¢Como se establece laexclusion
mutua?

Latencia: Tiempo de establecer la
comunicacion o sincronizacion.

Ancho de banda: Velocidad delared.
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Denominacion y sincronizacion

Seméantica de las primitivas.

— Memoria compartida read, write, operaciones
atémicas (test&set, ...).

Pase de mensajes: |dentificacion de procesosy
envio/ recepcion de mensajes.
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100 Latenciay ancho de banda

Control delalatencia:

Reducir lafrecuencia de |as operaciones de
latenciaata

— Uso de hardware con caches y controladores de
comunicaciones.

— Solapar comunicaciones con computaciones.
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HPF

Standard para paralelismo de datos.
Extension del programa secuencial con
directivas de distribucion de datos entre los
procesadores.

El compilador produce el programa paralelo
con las comunicaciones necesarias.

En una plataforma secuencial, las directivas
son ignoradas (comentarios).
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I
X

Operaciones con arrays de Fortran90.
Expresiones adicionales para el paralelismo:
— foral

— independent

Directivas de distribucion de datos:

— distribute (block(k), cyclic(k)), dign, ...
Owner-computes rule.
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103 HPF

Facilidad de programacion.
Dificil obtener altos rendimientos.
No optimiza las comunicaciones.

No sirve para computaciones irregulares.
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Memoria compartida

Todos los procesos acceden a mismo
espacio de memoriacompartida.

Cadavariable x serefiere al mismo objeto
independientemente de que procesador la
referencia.
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105 Memoria compartida

El usuario debe:

— Decidir la descomposicién de las
computaciones.

— Crear y eliminar procesos para esa
descomposicion.

— Afiadir sincronizacién para garantizar que las
dependencias se verifican.
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106 Memoria compartida

Mecanismo de bajo nivel: pthreads
Primitivas:

pthread create pthread_cond _init
pthread_exit pthread_cond_destroy
pthread join pthread_cond wait
pthread mutex_init pthread_cond_signal
pthread mutex_destroy pthread_cond_broadcast
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Comparativa

Memoriacompartida:
— Més sencillaen su programacion.
— Més dificil cometer errores.
— Las estructuras de datos cambian.
— Se puedeparalelizar incrementalmente.
Pase de mensajes:
Més fécil obtener altos rendimientos.
— Mayor portabilidad.
Dificultad en detectar y corregir errores.
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108 Memoria compartida: OpenMP

Standard de programacién en memoria
compartida.

Incluye directivas (#pragmas) de
compilacién junto con funciones de libreria
Se basa en la seméntica de fork-join.

En una plataforma secuencid, las directivas
son ignoradas (comentarios).
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109 OpenMP

Directivas de paralelizacion:
parallel region, paralel for

Directivas de datos:
shared, private, firstprivate, threadprivate, reduction

Directivas de sincronizacion:
barrier, critical, flush
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110 OpenMP vs HPF

OpenMP especificaladistribucion de

iteraciones:

— Losdatos se mueven haciael procesador que
tiene asignada la computacion.

HPF especificala distribucion de los datos:
— Las computaciones son redizadas por €l
propietario del dato resultado.
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111 Convergencia

Pase de mensajes y memoria compartida no
implican restriccion en el hardware, sélo
son model os de programacion.

Puede simularse cualquier modelo en
cualquiera de las dosarquitecturas.

El problema bésico de eficiencia es similar:
rendimiento de lared de interconexion.
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Rendimiento

Speed-up = Tsed Tpar
Eficiencia= Speed-up/P
Escalabilidad

Factores que influyen:

Comunicaciones, sincronizaciones,
coherencia, ...

— Balanceo delacarga
— Dependencias.
— Optimizaciones del codigo.

Speed-up

Aceleracion

Tiempo de gecucion

100 Tiempo | M Computacion
B Accesos locales
M sobrecarga
Accesos remotos

M siocionizacion
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Resumen

Tipos de hardware.
« Caracteristicas.
« Convergenciadel hardware.
Tipos de model os de programacion.
« Granularidad del paralelismo.
« Estructuras del programa.
« Caracteristicas de facilidad.
* Relacion con el hardware.
« Convergencia de |os modelos.
« Automatizacion o hacer un algoritmo especifico.
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Conclusiones

Programar puede ser sencillo usando
librerfas y lenguajes de ato nivel. El
problema es el rendimiento.

Lasarquitecturas estudiadas generalizan a
los sistemas secuenciales: Los sistemas
pueden gjecutar programas secuenciales a
un rendimiento monoprocesador .
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Conclusiones

Usar librerias de bajo nivel implicamayor
esfuerzo, siendo mas asequible obtener altos
rendimientos.

En cualquier caso el conocimiento del
hardware es indispensable para
aprovecharlo.

T I I T I I I I I I




Diapostiva
118

Diapostiva
119

Digpostiva
120

T I T I I

o
=
-l
=
&
o 3
-
g -
-
-2 1
L
-
~ &
-
-
-

T I I T I I I I I I

Conclusiones

Un programa con lazos con operaciones
simples (baja granularidad) podria ser
vectorizado eficientemente.

Un programa con lazos de cuerpo grande
puede podriaser paralelizado.

Laparalelizacion de tareas es més
compleja dificil equilibrar lacarga.

Conclusiones

Existen lenguajes y libreria standard. El
desarrollo de programas paralel os pasa a ser
rentable.

El rendimiento depende de la
implementacion concreta de esas libreriasy
compiladores sobre cada sistema.

Conclusiones

En el CESGA disponemos de un
computador de cada uno de lasarquitecturas
dominantes, con todos |os modelos de
programacion disponiblesy compiladoresy
librerias standard.




