Entornos Masivamente Paralelos

M. Graciela Molina

m.graciela.molina@gmail.com

M. Graciela Molina Entornos Masivamente Paralelos m.graciela.molina@gmail.com 1/41


mailto:m.graciela.molina@gmail.com
mailto:m.graciela.molina@gmail.com

Qué es HPC: High Performance Computing

HPC = Computacién de Alto Desempefio = Eficiencia

HPC: Me importa qué tan rapido obtenga una respuesta
HPC: Alta productividad

HPC: Software viejo + Hardware nuevo
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Qué es HPC: High Performance Computing

iDénde?

Smartphone

Desktop/laptop

Clister

Supercomputadora

En la nube
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Qué es HPC: High Performance Computing

i Cuando?
® Aprovechar el hardware que tenemos
® Decidir qué hardware comprar

® Obtener resultados de simulaciones extremas

i Qué resignamos?
Interfaces amigables, software reutilizable y portable ...
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HPC en una PC de escritorio

Procesadores (sin tiempo que
perder)

Conexiones (clave)

SO elige cémo se conecta
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HPC en un Clister

Computadores (sin tiempo que
perder)

Conexiones (clave)

Nodo maestro elige cémo se conecta
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Arquitectura de un clister

Symmetric MultProcessors NonUniform Memory Access

CPU ‘ ‘ CPU ‘ ‘ CPU ‘ ‘ CPU ‘ CPU ‘ CPU ‘ CPU ‘ CPU ‘
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Workshop en técnicas
e programacié ceniica
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Memoria compartida

Ventajas CPU | | CPU | |CPU |  CPU

® Facil para el programador

® Compartir datos es mas rapido I I I I
. BUS INTERCONECT
y directo
Desventajas o

® Escalabilidad pobre _

® Sincronizacién a cargo del
programador

® Mas dificil y costoso disenar y
producir maquinas con
memoria compartida a medida
que se aumenta la cantidad de
procesadores

Workshop en técnicas
e programacié ceniica
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Memoria distribuida

Ventajas CcPU | | CPU| cPU | CPU
® Memoria escala con el numero 1 111
de procesadores
® Cada procesador accede ----
rapidamente a su propia
memoria local sin interferencias
y sin overhead
® Obtener hardware off-the-shelf
con una performance muy
razonable
Desventajas ® Tiempo de acceso a los datos
e Comunicacién de datos entre no es uniforme (y varia
procesos a cargo del mucho!)
programador
® Complicado adaptar cédigo
existente

1 111

BUS INTERCONECT
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e programacié ceniica
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Arquitectura de un clister

i Como impacta en el disefio del software?

Paralelismo masivo

Complejidad creciente

Menos eficiencia para software viejo

® Poca previsibilidad

iHay que pensar en el hardware al momento de codificar!

Workshop en técnicas
e programacié ceniica
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Aceleradores

+

CPU GPU
MULTIPLE CORES THOUSANDS OF CORES

GPU (graphics processing unit)
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Aceleradores

Esquematicamente:

Control AU || Al =

AU | ALU |

CPU GPU
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Aceleradores

La idea general es:

menos ctrl menos caché  mas ALUs
l
Paralelismo masivo
(para alimentar tantas ALUs)
l
Paralelismo de datos
(suficiente como para ocultar la latencia)

Workshop en técnicas
e programacié ceniica
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Aceleradores

Esquematicamente:

How GPU Acceleration Works

Application Code

Rest of Sequential
CPU Code
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Aceleradores

iPor qué acelera? No siempre acelera

Diseno muy escalable

® Hay que pasarle la informacién
Mucho ancho de banda

a la placa

® Muchos procesadores de baja L )
. e Dificil sincronizar los
frecuencia
. procesadores
® |deal para el procesado masivo
de datos ® Ejecucién en serie MUY lenta

Workshop en técnicas
e programacié ceniica
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Aceleradores

‘LQQ“W“ Q_wqm&&“\
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Arquitecturas hibridas

Memory Node 1 Memory Node 2

- m
Memory Node 3
GPU
sl 1 LR Bl el GPU
ot Network , >
CrU o | C Cand el [ B |

’ Network Switches
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HPC en una Supercomputadora

Workshop en técnicas
e programacié ceniica
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i Como programamos para estas arquitecturas?

Procesamiento secuencial

Ya utilicé técnicas de optimizacidn y alin necesito mejorar la performance
de mi cédigo.
Y si agrego un core... jcudnto mejora?
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i Como programamos para estas arquitecturas?

Procesamiento paralelo

Mi problema se puede subdividir en problemas independientes o es
necesario ejecutar un gran ndmero de veces una misma simulacién
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Rendimiento de aplicaciones paralelas

De que depende el tiempo de ejecucién de un programa paralelo?

T=T

PROC

+7

CO\I

+17

IDLE
a Oscioso

» Y cacic
Procesamiento Comuhicacién

‘Workshon o laicas
e programacié ceniica
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Rendimiento de aplicaciones paralelas

T

PROC

Depende de:
® Complejidad y dimensién del problema
® Nimero de tareas utilizadas

e Caracteristicas de los elementos de procesamiento (hardware,
heterogeneidad, no dedicacién)

M. Graciela Molina Entornos Masivamente Paralelos m.graciela.molina@gmail.com 22 /41


mailto:m.graciela.molina@gmail.com

Rendimiento de aplicaciones paralelas

T

COM

Depende de la localidad de procesos y datos (comunicacién inter e
intra-procesador, canal de comunicacién)

IDLE

Debido al no determinismo en la ejecucién, minimizarlo es un objetivo de
disefio.

Workshop en técnicas
e programacié ceniica
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Rendimiento de aplicaciones paralelas

Speed Up

Speedup O Utopia
64 O Excellent
Neat
55 O Good
O So-so
p 46 © Not Good
[=]
§ 37
g
T 28
8
[=3
0 19
10
1
8 16 24 32 40 48 56 64
# of procs e
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Rendimiento de aplicaciones paralelas

Ley de Amdhal

Ejecucién en un
procesador T.

Ejecucién en un
o/ N

multiprocesador

tiempo

Workshop en técnicas
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Rendimiento de aplicaciones paralelas

Objetivo de Disefio

Overhead x
vs sincronizacién y
Comunicacion

Grado de paralelismo
obtenido

Workshop en técnicas
e programacié ceniica
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MPI: Message Passing Interface

program hello_ program hello_

include mpith’ ‘mpih include mpith"
integer :: mnk, < rank, integer :: mnk,
integer : ieror| : ereor integer : ieror,|
call MPLINIT( call MPIINIT( call MPIINIT(

call MPI_COM call MPI_COMI call MPI_COM
call MPI_COM call MPI_COMI call MPI_COMI

Estandar portable

Plataforma objetivo: memoria distribuida

Paralelismo explicito

Nimero de tareas definido en tiempo de ejecucion

e Comunicacién = Pasaje de mensaje entre los procesadores S
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MPI: Message Passing Interface

M. Graciela Molina

Include MPI

declaraciones, prototipos, etc
INICIO DEL PROGRAMA

Cadigo serial

[EEEY I nicia codigo
paralelo

Realiza tareas en paralelo

mediante pasaje de mensajes

L Fin cédigo
Finaliza MPI paralelo
. Codigo serial

FIN DEL PROGRAMA

Entornos Masivamente Paralelos

m.graciela.molina@gmail.com
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Message Passing Interface

Include MPI
declaraciones, prototipos, etc C
INICIO DEL PROGRAMA -
Codigo serial #include <mpi.h>

Inicia codigo
paralelo

Fortran:

include ‘mpif.h’

Realiza tareas en paralelo

mediante pasaje de mensajes

L ' Fin cédigo
Finaliza MPI paralelo

. Cadigo serial

FIN DEL PROGRAMA

Workshop en técnicas
e programacié ceniica
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Message Passing Interface

Include MPI

declaraciones, prototipos, etc
INICIO DEL PROGRAMA

Codigo serial

BRI Nicia codigo
paralelo

Realiza tareas en paralelo

mediante pasaje de mensajes

L ' Fin cédigo
Finaliza MPI paralelo

. Cadigo serial

FIN DEL PROGRAMA

Formato de funciones en MPI

efror = MPI_Xxxxx(parameter, ...);
MPI_Xxxxx(parameter, ...);

Fortran:

CALL MPI_XXXXX(parameter, ..., IERROR)

M. Graciela Molina

Entornos Masivamente Paralelos
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MPI: Message Passing Interface

MPI Datatype

C datatype

MPI Datatype

Fortran Datatype

MPI_INTEGER

INTEGER

MPI_CHAR signed char
MPI_SHORT signed short int
MPI_INT I signed int
MPI_LONG signed long int

MPI_REAL

REAL

MPI_UNSIGNED_ CHAR

unsigned char

MPI_DOUBLE PRECISION

DOUBLE PRECISION

MPI_UNS [GNED_SHORT

unsigned short int

MPI_COMPLEX

COMPLEX

MPI_UNSIGNED unsigned int MPI_LOGICAL LOGICAL
MPI_UNSIGNED_LONG unsigned long int MPI_CHARACTER CHARACTER(1)
MPI_FLOAT float MPI BYTE

MPI_DOUBLE double MPI_PACKED

MPI_LONG_DOUBLE

long double

MPI_BYTE

MPI_PACKED

M. Graciela Molina

Entornos Masivamente Paralelos

Workshop en técnicas
e programacié ceniica

m.graciela.molina@gmail.com

31 /41


mailto:m.graciela.molina@gmail.com

Message Passing Interface

Include MPI

R CIB L B RO SRR c:
int MPI_Init(int *argc, char ***argv)
Codigo serial

Inicializa MPl  ISEREI LI
nicializa paralelo MPI_INIT(IERROR)

INTEGER IERROR

Realiza tareas en paralelo

mediante pasaje de mensajes

L ' Fin cédigo
Finaliza MPI paralelo
. Cadigo serial

FIN DEL PROGRAMA

Workshop en técnicas
e programacié ceniica
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Message Passing Interface

MPI_COMM_WORLD

Include MPI

declaraciones, prototipos, etc 6] 2 Q@
INICIO DEL PROGRAMA (5)

Codigo serial (1)

BRI Nicia codigo
paralelo

o ©
o
® O
¢,Coémo identifico a un proceso
dentro de un comunicador?

Realiza tareas en paralelo c
mediante pasaje de mensajes ierr =MPI_Comm_rank(MPI_Comm comm,
int *rank)
Fortran:

. Fin codigo MPI_COMM_RANK(COMM, RANK,

INTEGER COMM, RANK, IERROR

. Cadigo serial

FIN DEL PROGRAMA

Workshop en técnicas
e programacié ceniica
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Message Passing Interface

MPI_COMM_WORLD
Include MPI

declaraciones, prototipos, etc o 2 (7]
INICIO DEL PROGRAMA (5)

(8
Cadigo serial (1] ° (9]
®@ O

Inicializa MP|  [JUREESeellt N
paralelo

¢ Cuantos procesos hay en
el comunicador?

Realiza tareas en paralelo ierr=MPI_Comm_size(MPI_Comm comm,
mediante pasaje de mensajes int *size)

Fortran:
MPI_COMM_SIZE(COMM, SIZE,

. L IERROR)
Fin cédigo
Finaliza MPI paralelg INTEGER COMM, SIZE, IERROR

. Cadigo serial

FIN DEL PROGRAMA

Workshop en técnicas
e programacié ceniica
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Message Passing Interface

Include MPI
declaraciones, prototipos, etc C:
INICIO DEL PROGRAMA int MP1_Finalize()
) Codigo serial
. Fortran:
— N MPI_FINALIZE(IERROR)
Inicia codigo =
paralelog INTEGER IERROR

Realiza tareas en paralelo

mediante pasaje de mensajes

L ' Fin cédigo
Finaliza MPI paralelo

. Cadigo serial

FIN DEL PROGRAMA

Workshop en técnicas
e programacié ceniica
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MPI: Message Passing Interface

Tipos de mensajes:

e Colectivos

® Punto a Punto

* MPI cheetsheet
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MPI: Message Passing Interface

+ #include <stdio.h>

2 #include <mpi.h>

3

4 int main (argc, argv)

5 int argc;
6 char *argv[];
7{

s int rank, size;

9 double inicio,fin;

10 MPI_Init (&argc, &argv);

11 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);

12 MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size);

13 printf( "Hello world : procesador %d de %d\n", rank, size );
14 MPI_Finalize();

15 return O;

Workshop en técnicas
e programacié ceniica
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MPI: Message Passing Interface

maria@maria-UX21E:~/wtpcl7$
maria@maria-UX21E:~/wtpc17$]| mpicc helloworld.c -o hola
maria@maria-UX21E:~/wtpcl7S$ Mptram =np 4 otd

Hello world : procesador 3 de 4

Hello world : procesador 1 de

4
Hello world : procesador 0 de 4
Hello world : procesador 2 de 4
maria@maria-UX21E:~/wtpcl7S I

Workshop en técnicas
e programacié ceniica
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MPI: Message Passing Interface

maria@maria-UX21E:~/wtpcl7$
maria@maria-UX21E:~/wtpcl7Smpicc.hallowocld c .o bhola
maria@maria-UX21E:~/wtpc179 mpirun -np 4 hola

: procesador 3 d¢ 4

: procesador 1 de

4

: procesador 0@ de 4
: procesador 2 de 4

maria@maria-UX21E:~/wtpcl7$ I
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MPI: Message Passing Interface

maria@maria-UX21E:~/wtpcl7$

maria@maria-UX21E:~/wtpc17$ mpicc helloworld.c -o hola
maria@maria-UX21E:~/wtpcl7S mpirun -np 4 hola

Hello world : procesador 3 de 4

Hello world : procesador 1 de 4

Hello world : procesador 0 de 4

Hello world : procesador 2 de 4
maria@maria-UXZI1E:~/WTtpCl/S B
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