Architektury maszyn réwnolegtych



System wieloprocesorowy ze wspdlnag pamiecia

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

Pamieci cache (indywidualne dla poszczegolnych procesorow) komplikujg
sytuacje.

System SMP (Symmetric Multiprocessing), UMA (Uniform Memory Access) —
czas dostepu dowolnego procesora do dowolnej komorki pamieci jest w

przyblizeniu taki sam.
Moduty pamieci
Wspodlna y bamie
przestrzeh |  f-------------|
adresow [

SieC potgczen

Procesory



Architektura UMA

Siec potaczen

-

N procesorow i K modutow pamieci.

« Kazdy procesor posiada wtasng pamiec cache (istniejg architektury ze wspolng
pamiecig L2 — o ile dwa procesory, pamiec L2 i dodatkowy poziom sieci potgczen
zmieszczg sie na chipie; patrz Intel Core 2).

« Siec potgczen — wybor pomiedzy niskg ceng (szyna) a wysokg skalowalnoscig
(przetacznik krzyzowy).



Architektura NUMA

‘cache)  (cache. (cache>

SieC potgczen

ang. non-uniform memory access.

Nadal kazdy bajt widoczny przez wszystkie procesory pod tym samym adresem,

Jednak czas dostepu procesora do lokalnej pamieci krotszy, niz do pamieci
zdalnej.

Przyktady:
- Na duzg skale SGI Origin, SGI Altix.
- Na matg skale AMD Opteron (2,4,8 procesorow), Intel Xeon z QPI.



Architektura szyny - Pentium Pro
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Rozwigzanie dobrze skalujgce sie w sensie kosztu, bardzo zle w sensie

wydajnosci.

Rywalizacja o dostep do szyny — w skrajnym przypadku system redukuje sie do

maszyny sekwencyjnej.

Pamieci cache (L1 i zintegrowana L2) zmniejszajg rywalizacje o szyne.



Ograniczenia szyny

Procesor komunikuje sie z pamiecig w celu (a) pobrania kodu instrukciji (b)
zapisu/odczytu danych.

Przyjmijmy procesor o zegarze 1GHz z 32-bitowymi instrukcjami. 4GB/s
potrzebne na pobieranie instrukcji. Zaktadajac, ze 30% instrukcji to instrukcje
odwotujgce sie do pamieci potrzeba dodatkowo 1.2GB/s na transfer danych.
tgcznie 5.2 GB.

Przyjmijmy, ze procesor jest wyposazony w pamiecC cache (dzisiaj co najmniej
dwu-poziomowag) zapewniajgcg wspotczynnik trafien 98% dla instrukciji i 95%
dla danych.

Zapotrzebowanie na przepustowos¢ spada do 140 MB/s.

Jednakze jezeli szyna ma przepustowos¢ 1 GB/s, to osiem procesorow
(8*140=1120) nasyci szyne.



Przetacznik krzyzowy (ang. crossbar switch)
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Elementarny
wytacznik o
Szerokosci

magistrali

procesora

Przyktad Sun Ultra HPC Server.

Jeden wytgcznik w wierszu i jeden w
kolumnie moze by¢ wtgczony.

Sie¢ nieblokujgca: procesor i nie
blokuje procesora j, o ile zadajg
dostepu do roznych  bankow
pamieci.

Bardzo dobrze skaluje sie pod wzgledem wydajnosci, bardzo zle pod wzgledem

kosztu budowy [O(N*K)]



Pamieé podreczna - przypomnienie i problemy

* Przechowuje najczesciej uzywane dane (lub kod). Operuje na wierszach o duze;
dtugosci (32,64, 128 bajtow). W przypadku odczytu jezeli odczytywane dane sg
w wierszu bedgcym w pamieci cache nie trzeba siegac¢ do pamieci gtowne;j.

e Co zrobi¢ w przypadku zapisu:
- write-through — zapis jednoczesnie do pamieci gtownej i podrecznej (niska
wydajnosc)
- write-back — zapis do pamieci jedynie podrecznej, zapis do pamieci gtownej
W momencie oprdznienia wiersza w pamieci podrecznej.
« Strategia write-back zapewnia wyzszg wydajnos¢, prowadzi do problemu ze
Spojnoscig pamieci.
- Przez pewien czas zmodyfikowane dane sg w pamieci podrecznej procesora
a nie ma ich w pamieci gtownej.

- A co sie stanie gdy inny procesor w systemie wieloprocesorowym
zechce przeczytac te dane ?



Problem ze spdjnoscia pamieci cache

..

cache cache X="?
55/ x=1 (4)
@
@

Procesor 1 odczytuje dane z pamieci gtdwne,;.
Procesor 2 odczytuje dane z pamieci gtdowne,;.

Procesor 1 modyfikuje dane w swojej pamieci cache, zgodnie ze strategig write-
back nie modyfikujgc pamieci gtowne;.

Co odczyta procesor 2 ?



Utrzymywanie spojnosci

Na nasze szczescie problem ze spojnoscig zostat rozwigzany przez specjalistow
od hardware'u w postaci sprzetowego protokotu spojnosci.

Programista nie musi zna¢ wszystkich jego szczegotow wiedzieC, ale powinien
wiedziecC jaki wptywa on na wydajnosc.

System jest tak skonstruowany, ze procesor jest w stanie wykryC fakt
wspoftdzielenia (ang. sharing) wiersza pamieci podrecznej, tzn. sytuacji w ktorej
Inny procesor ma ten wiersz w swojej pamieci cache.

Protokoty dzielg sie na dwie grupy: (a) invalidate protocols (najczesciej
stosowane)

- W momencie zapisu do wspotdzielonego wiersza wyslij sygnat do procesorow
wspotdzielacych ten wiersz aby uniewaznity go w swoich pamieciach
podrecznych. Oznacza to, ze przy sprobujg one odczytu z pamieci gtbwnej

- Przy prébie odczytu z pamieci gtdwnej danych, ktére zostaty zmodyfikowane
W Swoje] pamieci podrecznej procesor przesyta te dane czytajgcemu
procesorowi zastepujgc pamiec

(b) update protocols. Przy zapisie do wspotdzielonego wiersza kopia jest
wysytana innym procesorom.
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Poréwnanie protokotéw spdjnosci
(Grama i wsp., 2003)
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Koszt protokotu spdjnosci

Zapis do wiersza ktory nie jest wspotdzielony, odczyt z wiersza wspotdzielonego
wykonywane sg z maksymalng szybkoscig (np. jeden takt zegara do pamieci L1).

Zapis do wiersza wspotdzielonego wykonywany jest o wiele wolniej.

- Trzeba przestac¢ informacje innym procesorom po magistrali procesora co
zajmuje co najmniej kilkadziesiat taktow zegara.

- W przypadku protokotu typy invalidate inne procesory pobierajg informacje
przez swoje magistrale.

Trzeba unikac sytuacji w ktore;j:
a) dane sg wspotdzielone

b) czesto dokonujemy do nich zapisu.
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Fatszywe wspétdzielenie (ang. false scharing)

int x;
int vy;

Niech procesor A cyklicznie odczytuje zmienng x, a procesor B
cyklicznie zapisuje zmienng y. Formalnie wspotdzielenia nie ma.

Ale pamieC podreczna operuje ***wierszami*** o typowym rozmiarze 64
bajtow. Dwie sgsiednie zmienne prawie na pewno znajdujg sie w tym
samym wierszu. A wiersz ten jest wpotdzielony.

Aby unikngC wspodtdzielenia pomiedzy x a y nalezy wstawi¢ odstep
rowny dtugosci wiersza pamieci podrecznej.

— Linuks to robi !

- Nie jest to problem akademicki. Przyktadowy program wykazuje
duze spowolnienie zwigzane ze wspotdzieleniem.
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.Przywigzanie" procesu do procesora
(ang. processor affinity)

Problem dla twoércy systemu operacyjnego (planowanie procesow).

Rozwazmy sytuacje w ktorej proces wykonywat sie na procesorze A. Nastepnie
byt wywtaszczony.

Obecnie proces zostat wybrany do wykonania. W systemie wolne sg procesory A
i B. Na ktorym procesorze uruchomic¢ proces ?

Odpowiedz na procesorze A poniewaz w jego pamieci cache mogty pozostac
dane/kod procesu.

Gorzej jest w sytuacji gdy A jest zajety, a B wolny.
- Czekamy az A sie zwolni (i B jest bezczynny)

- Przydzielamy procesor B (i na poczatku maty wspotczynn8ik trafien do
pamieci cache).

14



Dygresja: Wpltyw sposobu dostepu do pamieci na
wydajnos$é (Grama i wsp.)

« Rozwazmy kod obliczajgcy w wektorze b sume wszystkich kolumn kwadratowe]
macierzy A o wymiarach nxn. n jest duze (powiedzmy ~1000).

« b[0] jest sumg elementow A[0][0],A[1][0],A[2][O], ....

for(int 1=0;i<n;i++) {
b[1]=0.0;
for (int 3=0;3j<n;j++)
bli]+=A[]J][1];
}

 Pamiec jest tablicg jednowymiarowg, zas macierz A tablicga dwuwymiarowaq. Jak
odwzorowac jg w jednowymiarowej pamieci ? W jezyku C macierz jest
umieschona wierszami:

A

0,00 01 A0,2

ALA LA, > Ao A, AL AL A, ALA AL A

0,2 1,0 1,1 1,2 20 2,1 2,2

2,0 2,1 2,2
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}

Dostep do pamieci z duzymi odstepami.

for(int 1=0;1i<n;i++) {

b[1]=0.0;
for (int 3=0;3j<n;j++)
b[1]+=A[7J][1];

Zaktadamy ze macierzy nie ma w cache’u i jest za duza aby sie tam zmiescic.
Wektor B zmiesci sie w cache”u. Dostep kolumnami:

Dostep do elementéw odlegtych w pamieci o n
miejsc.

Jezeli: rozmiar liczby double 8 bajtow, rozmiar
wiersza pamieci cache: 128 bajtow, to kazdy
dostep generuje (a) chybienie cache-u (b)
przeczytanie 15 dodatkowych liczb ktore sg
zbedne.
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Ten sam algorytm z dostepem kolumnami.

for(int 1=0;i<n; i++
b[1]=0.0;
for(int 1=0;1<n;1++) {
for(int J=0;3<n;J++)
b[J]+=A[1][]];

* Dostep kolumnami wierszami

s
— >
P—————
- n
J
N _/

Dostep do kolejnych elementow w pamieci.
Jezeli: rozmiar liczby double 8 bajtow, rozmiar
wiersza pamieci cache: 128 bajtow, to co
szesnasty dostep generuje (a) chybienie cache-
u (b) przeczytanie 15 dodatkowych liczb ktore
zostang wykorzystane w nastepnych iteracjach.
Przy zatozeniu ze czas dostepu do pamieci
dominuje nad czasem pozostatych operacji ta
metoda jest 15 razy szybsza !!l.

- Obydwie majg ztozonosc¢ O(nxn).
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Jaki jest morat

» Asymptotyczna ztozonosc to nie wszystko (choc¢ jest wazna)

* Przed rozpoczeciem zrownoleglania sprawdz czy optymalnie
zaimplementowates algorytm szeregowy.
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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 wytgcznie 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) 19



Klaster niezaleznych maszyn (rys. Wilkinson i Allen)

_______________ Dedicated Cluster User
Compute nodes i
] — — — Master node ; — — —
i —————Up link ,
Swiich 2"?% Eatlggr net, Extemnal netw ork

--------------------------------------------

« Wezetet zarzadzajacy (master node) petni funkcje firewalla izolujgc wezty
obliczeniowe od internetu.

« Wezly obliczeniowe to komputery zdolne do samodzielnej pracy (W naszym
laboratorium maszyny typu desktop).

« Uzytkownicy logujg sie z publicznego internetu na wezet zarzadzajacy.

« Kazdy wezet obliczeniowy jest komputerem zdolnym do autonomicznej
(samodzielnej) pracy z wtasnym systemem operacyjnym.
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Dynamiczne i statyczne sieci potaczen

Siec¢ statyczna Sie¢ dynamiczna

/J Element przetaczajacy
Procesor

Interfejs sieciowy/przetgcznik

« Siec statyczna — potgczenia punktowe pomiedzy procesorami

e SieC dynamiczna — zbudowana przy pomocy potaczen i elementow
przetgczajgcych.

- Szyna i przetagcznik krzyzowy to sieci dynamiczne
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Parametry potaczenia komunikacy jnego

« Czast  przesytania komunikatu mozemy wstgpnie przyblizy¢ rownaniem:
tcomm:tS_I_tB*l
gdzie

-t (startup time, latency - opdznienie) jest czasem potrzebnym na obstuge

komunikatu u nadawcy i1 odbiorcy. Zalicza sie do niego czas opoznienia
programowego, przekazania komunikatu do interfejsu sieciowego,
skonfigurowania tgcza, wykonania algorytmu routujgcego.

- t, jest czasem transmisji jednego bajtu, wiaczajac narzuty sprzetowe (sieC) |
programowe. 1/t_ jest przepustowoscia tacza w bajtach na sekundeg.
- [jest dtugoscig komunikatu w bajtach.
e To przyblizenie pomija wiele parametrow, miedzy innymi:
- natezenie ruchu w sieci potgczen.

- odlegtos¢ pomiedzy nadawcg i odbiorcg (w sensie liczby procesorow w sieci
statycznej albo elementow przetgczajgcych w sieci dynamicznej).
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Czas
przestania

comm

Czas transmisji komunikatu

Dtugos¢ komunikatu /

>
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Techniki wyznaczania trasy (ang. routing) z
uwzglednieniem liczby hopdéw (Grama i wsp. 2003)

PO
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P2
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P2

P3

Time —

]
[ ]

(a) A single message sent over a
store-and-forward network

]
]
[T ]

[T ]

(b) The same message broken into two parts

and sent over the network.

(c) The same message broken into four parts

and sent over the network.
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Komunikaty zdominowane przez opdznienie i
przepustowos¢

Komunikat o dtugosci Ig, dla ktorej tS=tB*lg (stad lg=tS/tB) jest komunikatem
granicznym.

Komunikaty o dtugosci krotszej Ig od sg zdominowane przez opoznienie.

Komunikaty diuzsze lg niz sg zdominowane przez przepustowosc.

Na przyktad dla klastra Mordor 2 lg=3.8us/(1/14OOMB/s)= okoto 5500 bajtow.
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Przeglad niektdrych sieci potaczen

Sieci statyczne

- Sie¢ kompletna i gwiazda
- Hiperszescian
- Sieci typu mesh

Sieci stosowane przy budowie klastrow

26



Sieci typu mesh (Grama i wsp.)

( ) 7 /) Y 7 7
N N N N N

(a) (b)

Figure 2.15 Linear arrays: (a) with no wraparound links; (b) with wraparound link.
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Figure 2.16 Two and three dimensional meshes: (a) 2-D mesh with no wraparound; (b) 2-D mesh
with wraparound link (2-D torus); and (c) a 3-D mesh with no wraparound.



Sie¢ kompletna i gwiazda

O

O

Sie¢ kompletna

N
K

Gwiazda

« Sie€ kompletna — statyczny odpowiednik przetgcznika krzyzowego.

« Gwiazda — statyczny odpowiednik szyny.
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1,2,3-wymiarowy hiperszescian

00

01

10

11

100

e

010

101/
001/

k-wymiarowy hiperszescian ma k-potaczen wychodzacych z kazdego z

wierzchotkow.

Algorytm routujgcy komunikaty jest stosunkowo prosty.

Kiedys byta to bardzo popularna sie¢ potaczen.

011
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4-wymiarowy hiperszescian

o

o I g

0100 0101 1o 1101
0010 0011 1010 1011

= x—fé ——

0000 0001 1000 ] 1001

« Aby skonstruowac k+1-wymiarowy hiperszescian

- zestawiamy dwa k-wymiarowe hiperszesciany, tgczymy wezty o tych samych
numerach.

- dodajemy nowg cyfre binarng w jednym hiperszescianie rowng jeden a w
drugim zero.
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Algorytm wyznaczania trasy (E-cube routing)

/]10 / .
100 101
010 011
\J /
000 > 0011

« P_(100) — wierzchotek zrodtowy, P (001) — wierzchotek docelowy.

« Krok 1: P_XOR P =101 (1 oznacza, ze pakiet musi ,podrozowac przez wymiar’)

- Zmieniamy wymiar poczgwszy od najstarszej pozycji ustawionej na 1

- 100->000

. Krok 2: P_=000, P.=001, P_XOR P =001

- 000->001
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Sieci potaczen stosowane przy budowie klastrow

 Obecnie minimum to Gigabit Ethernet .

— Przepustowosc¢ okoto 1 Gb/s , opdznienie to 50 us.
- W sali 225 wtgczone sg ramki jumbo (9000 bajtow)
* Infiniband: sie€ przetgczana o b. matym opdznieniu (rzedu pojedynczych us)io

b. duzej przepustowosci.
mordor 2
Jest tu !!l

Krotnos¢ SDR DDR QDR FDR  EDR

1X 2 4 8 13.64
4X 8 32 54.54 100
12X 24 48 96 116.36 300

Efektywna teoretyczna przepustowos¢ w Gb/s

* Na klastrze mordor2 zmierzona przepustowos¢ w tescie ping-pong to nieco
ponad 1400 MB/s (najtansze karty HCA ? stary chipset ?) a opoznienie to 3.8 pus.
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Klaster Obliczeniowy mordor?2

IB 4x DDR

GbE> n1 <
i GbE n2
Internet dor2 Przetagcznik
- g Ll ! Gigabit Ethernet
.4/
Macierz
RAIDS 2TB -
> n16 =

 Wezet zarzadzajgcy (mordor 2)

- Dell PowerEdge 2950 (16GB RAM, 2xXeon 5150 @ 2.66 GHz, cztery
rdzenie tgcznie).

IB 4x DDR
-

Przetacznik
Infiniband

- Sieciowy system kont, sieciowy system plikow, firewall + NAT dla
weztow obliczeniowych, system kolejkowy slurm, fully automated
install (FAI), kompilator icc, MPI over Infiniband.

- Login przez ssh, brak GUI

* Wezly obliczeniowe (n1-n16)
- Dell PowerEdge 1950 (16GB RAM 2xXeon X5355 @ 2.66GHz, 8

rdzeni tgcznie)
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Mordor 2

8 weztow obliczniowych
(Obudowa rack 19" 1U)

~ Sieciowa pamiec¢ dyskowa
(Obudowa rack 19” 1U)

8 weztdw obliczniowych
(Obudowa rack 19” 1U)

- Wezet zarzadzajacy
Obudowa rack 19” 2U

wezta zarzadzajacego
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Parameftry sieci

Srednica - jest to maksymalna odlegto$é pomiedzy dwiema weztami w sieci.
Liczba potgczen wychodzgcych z wierzchotka.
Koszt sieci - catkowita liczba potgczen.

Szerekos¢ bisekcji (ang. bisection width). Minimalna liczba potgczen, ktore
nalezy usungc, aby podzieliC sieC na dwie rowne potowy.
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Parametry roznych sieci potaczen (Grama i wsp.)

Kompletna 1 p°/4 p-1 p(p-1)/2
Gwiazda 2 1 1 p-1
Linia p-1 1 1 p-1
Drzewo binarne 2*log((p+1)/2) 1 1 p-1
2D-mesh 2%(sart(p)-1) = sart(p) 2 2(p-sqrt(p))
2D-torus sqrt(p) 2*sqrt(p) 4 2p
Hiperszescian log(p) p/2 log(p) p*log(p)/2
Przetacznik krzyzowy 1 o 1 p°

p jest liczbg weztow (procesorow).



Systemy ze wspdlng pamiecig a systemy z
przesytaniem komunikatow

Budowa systemu z przesytaniem komunikatow jest tatwiejsza (nie jest wymagany
specjalizowany sprzet, oprocz sieci).

W systemach z przesytaniem komunikatow koszty komunikacji sg jawne, w
systemach ze wspolng pamiecig ukryte (np. w postaci protokotu spojnosci).

System ze wspolng pamiecia moze tatwo emulowac system z przesytaniem
komunikatow odwrotnosc¢ jest bardzo trudna w implementacji (wydajnie).

Systemy z przesytaniem komunikatdéw potencjalnie sie lepiej skalujg, ale ze
wzgledu na ograniczenie kosztow czesto buduje sie systemy hybrydowe (np.
mordor2 klaster systemow ze wspolng pamiecig potaczonych sieciq).

Ktore systemy tatwiej programowac ? Zdania sg podzielone.
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