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Plan wyktadu

(1) Wstep

(2) Programowanie systemow z przesytaniem komunikatow przy pomocy MPI.

)
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(3) Programowanie systemow ze wspolng pamiecig przy pomocy OpenMP

(4) Techniki projektowania i modelowania wydajnosci algorytmow réwnolegtych
)

(5) Wybrane algorytmy rownolegte
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Jednostki i skale w obliczeniach réwnolegtych

Flop (floating point operation)
zmiennoprzcinkowa (double) zajmuje 8 bajtow.

— operacja zmiennoprzecinkowa.

Flops/s — liczba operacji zmiennopozycyjnych na sekunde

Mega
Giga
Tera
Peta
Exa

Mflop/s = 10° flop/sec
Gflop/s = 10° flop/sec
Tflop/s = 10" flop/sec
Pflop/s = 10" flop/sec
Eflop/s = 10'® flop/sec

Mbyte = 220 = 1048576 ~ 10° bytes
Gbyte = 230 ~ 10° bytes
Tbyte = 240 ~ 102 bytes
Pbyte = 2%0 ~ 10" bytes
Ebyte = 250 ~ 108 bytes

Liczba



Zaliczenie

Wyktad:
- Egzamin sktadajacy sie z o.k. 20 pytan testowych.

Pracownia specjalistyczna:

- rozgrzewka (zapoznanie sie z laboratorium gridowym).
- 1 lub 2 projekty (jeszcze sie zastanawiamy).

Zaliczenie pracowni specjalistycznej nie jest warunkiem dopuszczenia do
egzaminu.



Miary wydajnosci komputerdw

* Peak performance (Peak advertised performence). Maksymalna teoretyczna
wydajnosc¢, w praktyce bardzo trudna do osiggniecia. Przyktad. Pentium IV 3 Ghz
ma przepustowos¢ dwoch operacji zmiennoprzecinkowych w jednym takcie

zegara.

- Peak peformance = 6 Gflops/s
- Komputer sktadajacy sie z 1000 takich procesoréw 6 Teraflops/s

- W praktyce osiggniecie takiej wydajnosci nie jest mozliwe
* Benchmark Linpack ,Hello world” obliczen rownolegtych

- Rozwigzanie (eliminacja Gaussa — dekompozycja LU) uktadu réwnan Ax=b,
gdzie A macierz nxn; x,b wektory n -wymiarowe

* Stosowany przy rankingu komputeréw na liscie Top500.



System réwnolegty

* Na wyktadzie skupimy sie wytacznie na systemach wieloprocesorowych,
zawierajacych wiecej niz jeden procesor.

* Pomijamy rownolegtos¢ wewnatrz pojedynczego procesora (super skalarnosc,
VLIW) , architektury specjalne (np. sieci systoliczne)

* |dea jest prosta:

Skoro jeden procesor rozwiqzuje problem w N godzin, mozZe

warto uzy¢ N procesorow, aby rozwiqzac problem w (powiedzmy)

jedng godzine

* Pytanie 1: Czy nie mozna poczekac i kupi¢ N razy szybszy procesor. Innymi
stowy dlaczego bardzo szybki komputer musi by¢ komputerem réwnolegtym.

* Pytanie 2: Do jakich zagadnien potrzebujemy tak szybkich komputerow.



Symulacja - trzeci filar nauki

* Tradycyjny paradygmat w nauce i inzynierii.
- Stworz teorie lub projekt na papierze.
- Wykonaj eksperyment lub zbuduj system.
* (Qgraniczenia
- Zzbyt trudne (np. duze tunele aerodynamiczne)
- zbyt drogie (test zderzeniowy jumbo jeta, odwiert w poszukiwaniu ropy)
- zbyt powolne (ewolucja galaktyk, klimatu)
- zbyt niebezpieczne (bron jadrowa, farmaceutyki, wptyw cztowieka na klimat)

* Trzecia droga: wykorzystaj bardzo szybki komputer do symulacji zjawiska.

- Bazujgc na prawach fizyki i metodach numerycznych

- Trudne (ang. grand challenge) problemy wymagajg naprawde szybkich
komputerow



Przyktad pierwszy modelowanie klimatu

Atmosfera jest dzielona na trojwymiarowe komorki. Obliczenia w kazdej komorce
wykonywane wielokrotnie (uptyw czasu).

Podzielmy globalng atmosfere ziemskg na komorki o wymiarze 1mila x 1mila x 1
mila. Wysoko$¢ atmosfery to 10 komorek. tgcznie okoto 5*10° komorek.

Niech jedna komorka wymaga 200 flopow (typowa wartos¢ dla rownan Naviera-
Stokesa). W jednym kroku 10" = 100 Gflops

Prognoza pogody na 7 dni zaktadajgc krok czasowy 1 minute przez komputer o
szybkosci 1 Gflop/s wymaga 10 dni.

Jezeli chcemy zakonczyC obliczenia w 5 minut potrzebujemy komputera o
szybkosci 3.4 Tflop/s

Rzeczywiste modele sg duzo bardziej skomplikowane. (np. modelowanie klimatu
w skali dziesigtkow, setek lat).



Przyktad drugi: ewolucja galaktyki

Problem N ciat. Modelowanie polega na obliczeniu sit grawitacji dziatajgcych na
kazde z ciat. Po obliczeniu nowej pozycji obliczenia sg ponawiane (uptyw czasu).
Naiwny algorytm ma ztozonos¢ O(N*N) (kazde ciato przycigga wszystkie
pozostate), algorytmy zaawansowane O(NIogN).

Galaktyka zawiera okoto 10" gwiazd (potrzeba pamieci rzedu TB)

Zaktadajgc ze obliczenie faczne) sity grawitacji dziatajgcej na jedng gwiazde
zajmuje 1ms (bardzo optymistyczne dla szeregowego komputera), to
potrzebujemy ponad jednego roku na jedng iteracje, zaktadajgc algorytm
O(NIogN).



Zagadnienia wymagajace duzych mocy obliczeniowych

e Badania naukowe

- Globalne modelowanie klimatu
- Biologia: genomika, prognozowanie struktury biatka
- Modelowanie zjawisk astrofizycznych (ewolucja galaktyk, czarne dziury)
— Chemia obliczeniowa
* Inzynieria
- Projektowanie uktadow scalonych
- Dynamika ptynow (projektowanie samolotow, rakiet)
- Symulacja zderzen
* Biznes
- Modelowanie finansowe i ekonomiczne
- Data mining
* Wojsko
- Symulacje broni jgdrowej

- Kryptografia



Ograniczenia szybkosci komputerdéw szeregowych

* Prawo Moore'a (G. More — wspotzatozyciel Intela). Liczba tranzystorow i
szybkos¢ mikroprocesora podwaja sie co 18 miesiecy.

* Prawo Moore'a przestato dziatac !!!

- Ograniczenia zwigzane z odprowadzaniem ciepta ze struktury utrudniajg
dalszy wzrost predkosci zegara. (Moc tracona jest proporcjonalna do
predkosci zegara).

- Dalszy wzrost predkosci zegara prowadzi do innych barier fizycznych. Np.
Istniejg tranzystory dziatajgce z predkoscig 1THz, ale w czasie jednego cyklu
sSwiatto pokonuje 0.3mm !!!.

- Predykcja: nastgpi wzrost liczby tranzystorow na strukturze, ale wzrost
szybkosci zegara bedzie bardzo powolny.

* (Gdzie zainwestowacC dodatkowe tranzystory ? Inwestycja w wieksze pamieci
cache, wiecej jednostek funkcjonalnych przestaje sie optacac. (typowy program
nie jest w stanie ich wykorzystac)

* Albo zupetnie nowy paradygmat (kwantowy ?7? biologiczny ?7) albo wiele
procesorow na jednym chipie.
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Miary skalowalnosci algorytmu réwnolegtego

Zaktadamy staty rozmiar danych N
T(1) czas obliczen dla najlepszego algorytmu sekwencyjnego
T(p) czas obliczen dla algorytmu rownolegtego przy pomocy p procesorow
Przyspieszenie (ang. speedup) S(p)
T(1)

S(P)ZTP)

|ldealnie S(p)=p (przyspieszenie liniowe), w niektorych sytuacjach (rzadko)
S(p)>p (przyspieszenie superliniowe ang. superlinear). W praktycznych
algorytmach S(p)<p.

Wydajnos¢ E(p)

Wydajnos¢ jest stosunkiem osiggnietego przyspieszenia do idealnego
przyspieszenia liniowego. Wydajnosc¢ rowna 1 oznacza przyspieszenie liniowe.



Prawo Amdahla

* G. Amdahl pracownik IBM, zatozyciel firmy Amdahl.

» Zaktadamy ze pewna czes¢ programu w ogole nie ulega przyspieszeniu przez
rownolegte przetwarzanie danych. Pozostata czesc jest przyspieszona p-krotnie
na p procesorach.

« { — czas sekwencyjnego wykonania programu. Niech f jest stosunkiem czasu
fragmentu nie dajacego si¢ przyspieszyc¢ (rownego f*t ) do catkowitego czasu {_.
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Prawo Amdahla

. t/o — czas obliczen na p procesorach.

(a) jeden procesor

(b) p procesorow
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Prawo Amdahla - przyspieszenie
* Przyspieszenie S(p) dane jest wzorem:

! D

) = T Nip - 11 (p-DFf

zwanym prawem Amdahla.

* Uwaga:

lim S(p)=1/f

A zatem dysponujgc nawet nieskonczong liczbg procesorow, nie przekroczymy
przyspieszenia 1/f



Prawo Amdahla - maksymalne przyspieszenie
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Prawo Amdahla - wnioski

Na pierwszy rzut oka wnioski wydajg sie pesymistyczne: maksymalne
przyspieszenie jest ograniczone z gory.

W rzeczywistych problemach skalowalnosc¢ jest gorsza od wynikajgcej z prawa
Amdahla.

- Koszty komunikacji procesorow (rosng wraz ze wzrostem ich liczby)
- Niezrownowazenie obcigzenia (ang. load imbalance)

- Potrzeba duplikacji obliczen na réznych procesorach.

Istotnym zatozeniem w prawie Amdahla jest staty rozmiar problemu.

To zatozenie nie jest spetnione. Szybkie komputery buduje sie po to aby
rozwigzywacC coraz bardziej skomplikowane problemy (np. budowacC ztozone
modele symulacyjne, grac¢ w bardziej ztozone gry)

Dlatego tez dziedzina obliczen rownolegtych rozwija sie dynamicznie..



Klasyfikacja Flynn'a (1966)

Flynn opart swojg klasyfikacje na liczbie przetwarzanych strumieni danych i
rozkazow. Zdefiniowat cztery kategorie SISD, MISD, SIMD, MIMD. Warto sie z
nimi zapoznac, bo wystepujg w literaturze.

SISD (single instruction single data) — klasyczny komputer sekwencyijny.

MISD (multiple instruction single data) — nie wystepuje, niektorzy zaliczajg
architektury oparte na przetwarzaniu potokowym.

SIMD (single instruction multiple data) — gtdwnie wektorowe rozszerzenia
procesorow

- 3DNOW, SSE, SSE2 — Intel i AMD
- AltiVec — Motorola/IBM/Apple (juz bez Apple)

MIMD (multiple instruction multiple data) wszystkie obecne maszyny
wieloprocesorowe wpadajg do tej kategorii, co ogranicza uzytecznosc
klasyfikacji. Jednak z grubsza mozemy podzieli€ je na:

- Systemy wieloprocesorowe ze wspolna pamiecia

- Systemy wieloprocesorowe z pamieciq rozproszonq



System ze wspolng
(ang. shared) pamiecig



Konwencjonalny komputer

» Sktada sie z procesora wykonujgcego program przechowywany w pamieci
operacyjne.

Pamiec
operacyjna
instrukcje (z pamieci) [
dane (z i do pamieci)
Procesor

e Kazdy bajt pamieci gtdwnej ma swoj adres. 2° adreséw, gdzie D jest dtugosciag
stowa w bitach.



System wieloprocesorowy ze wspdlna pamieciq

Kazdy procesor ma dostep do dowolnego modutu pamieci
Bajt pamieci widoczny przez wszystkie procesory pod tym samym adresem

Pamieci cache (indywidualne dla poszczegdlnych procesoréw) komplikujg
sytuacje.

Procesory wielordzeniowe (ang. multi-core) nalezg do tej klasy

Moduty pamieci
Wspdlna y pamie

przestrzen |  f------------ -
adresow

SieC potaczen

Procesory



System wieloprocesorowy ze wspdlng pamieciq, -
programowanie

Generalnie stosuje sie mechanizmy programowania wielowgtkowego. System
operacyjny (Linuks, Windows) ,dba” o to, aby uruchomi¢ rézne watki na réznych
procesorach.

Jezeli uda sie dobrze podzieli¢ zadanie pomiedzy watki=> uzyskamy skrocenie czasu
obliczen.

Standardy dla watkdéw (niskopoziomowe):

- POSIX threads => znane z systemow operacyjnych
- Windows threads => pomijamy

- Java threads => byC moze znane z programowania obiektowego; raczej nie
nadaje sie do obliczen o wysokiej wydajnosci

Nasz standard: OpenMP (www.openmp.org)

- wysokopoziomowy, wygodny (powiedzmy wygodniejsz niz PThreads i
WinThreads).

- w postaci dyrektyw #pragma omp dla kompilatora. Wymaga odpowiedniego
kompilatora (np. gcc 4.2 albo icc — Intel C/C++ compiller)

— gcc 4.2 do pobrania z internetu i zainstalowania na Linuksie (kompilacja ze zrodet
troche trwa; gcc.gnu.org)



Procesory wielordzeniowe

e Szczegolnym przypadkiem systemu ze wspolng pamiecig jest system z
procesorem wielordzeniowym (ang. multicore). Procesor wielordzeniowy to
uktad scalony zawierajacy kilka niezaleznych procesorow.

AMD Athlon™ 64 X2 Dual-Core Processor Architecture (Socket 939)

AMDG4 Technology Core
Leading-edge performance for 32-bit
and &4-bit computing
Additonal &4-bit intemal registers far
camputing performance
Addreszability bevond 4GB for new
capabiliies
Enhanced Wirus Protection™

Integrated DDR. Memory Controller
High-performance, high-b andwidth
Designed to reduce DRAM | atency
Boosts parformance for many applications, especially memamy
intensive applications
PC-3200 (DOR-400), PC-2700 (DDR-33), PC-2100 [DDR-265)
ar PC-1600 (DDR-200)
- Unbuffered DIMM=
- 128-bit interface
-  Upto &.43GB's memory bandwidth

el «

Cache
Large on-die cache rmermary
- B4KB LI instruction cache per core
&4KB L1 data cache per core
S1Z2KBar 1024KB L2 cache per core

muli-thre aded applications

Integrated DDR Mermory Controller

HyperTransport™ Bus

&40KR or 1152KE total effective cache per core - A systern bus that uses HyperfTransport
1280KE or 2304KE total effective cache per processar technalogy for high-speed I
Dezigned to improve performance for many applicatons,

COM MM Unic b on

- Upto 8GBs of available system
bandwidth

* Niedtugo wszystkie komputery biurkowe bedg systemami

rownolegtymi.

Zaprogramowanie dobrej gry 3D bedzie wymagato wiadomosci z tej dziedziny.
Jest to kolejna powdd, dla ktérego warto zainwestowac w ten przedmiot.



System z pamiecig
rozproszong (ang.
distributed)



System z przesytaniem komunikatow
(ang. message passing)

Rowniez zwany systemem z przesytaniem komunikatow (ang. message passing).
Czesto klastry (ang. cluster) niezaleznych systemow komputerowych.

Kazdy procesor ma dostep wytacznie do swojej lokalnej pamieci.

Wspotpraca z innymi procesorami odbywa sie poprzez wymiane komunikatow

Sie¢ potgczen: dzis co najmniej Gigabit Ethernet (1Gb/s), czesto Infiniband (10 Gb/s
lub 20 Gb/s) lub wyspecjalizowane rozwigzania.

Mozliwe rozwigzanie hybrydowe: kazdy komputer jest systemem wieloprocesorowym
ze wspolng pamiecia.

SieC potgczen

Komunikaty ____—

Procesor

Pamie¢ | | [~~""~""°~--
lokalna

Komputery (czesto catkowicie autonomiczne)



Architektura klastra obliczeniowego Mordor

publiczny

Internej

mordor.wi.pb.edu.pl

sieC
wewnetrz

na

* Wezet zarzadzajacy (mordor)
- 2xXeon 2.800 MHz, 2 GB RAM

- macierz RAID 1
— sieciowy system plikow (NFS)
- system kolejkowy
- monitoring klastra (Ganglia)
- logowanie uzytkownikow
* Wezty obliczeniowe: (n1,n2, ...., n16)
- 2xXeon 2.8GHz, 2 GB RAM
- komputer ze wspo6lng pamiecia !!!
- ©64-bitowy Linux
* SieC wewnetrzna
- Gigabit Ethernet (protokot TCP/IP)

- Infiniband 4x (10 Gb/s, tylko dla
aplikacji rownolegtych MPI)



System z przesytaniem komunikatéw - programowanie

Proces PO Proces P1
oblicz x; —3P receive (P1l,x)
send (P1l,x) ™ wykorzystaj x;

* W programie umieszcza sie wywotania powodujgce wysytanie i odbior danych do/z
innych procesow.

* Komunikacja jest jawna — upraszcza to projektowania wydajnych algorytmow
(tatwiej jest minimalizowa¢ komunikacje)

* Na zajeciach: standard MPI (ang. message passing interface) wzbogacajacy
standardowy jezyk programowania (C/C++/Fortran) o funkcje stuzgce do
przesytania komunikatow.

* Darmowe implementacje mozna pobrac ze stron:



Model programowania a model maszyny

Nalezy odr6zni¢ model programowania od modelu maszyny

Maszyne ze wspolng pamiecig jest bardzo tatwo programowac przy pomocy
modelu z przesytaniem komunikatow.

Wystarczy przeznaczyC czesSC pamieci na bufor, w ktéorym przechowywane sg
komunikaty.

Dlatego tez klastry maszyn ze wspolng pamiecig programowane sg przy pomocy
przesyftania komunikatow, chociaz mozliwe jest programowanie hybrydowe MPI
+ OpenMP.

Sytuacja odwrotna, w ktorej maszyna z przesylaniem komunikatow jest
programowana przy pomocy modelu ze wspolng pamiecig jest bardzo trudna
(niemozliwa bez specjalnego hardware'u) do realizacji.



Podsumowanie

Programowanie maszyn rownolegtych jest trudng sztuka.
Nalezy znalez¢ dostatecznie duzo rownolegtosci w algorytmie (prawo Amdahla)

Nalezy zapewni¢ koordynacje, komunikacje i synchronizacje (to ostatnie
zagadnienie znane z systemow operacyjnych) — wszystko to kosztuje.

Nalezy zadbaC¢ o maksymalnie lokalny wzorzec odwotan do pamieci — aby
zmaksymalizowac wykorzystanie pamieci cache.

Nalezy zadbaC aby wszystkie procesory byty zajete rozwigzujgc problem
(zagadnienie rownowazenia obcigzenia — load balancing)



