Arquitetura de Computadores
Paralelos

Tipos e Paralelismo
Dispositivos HPC
Meétodos e SpeedUp



Justificativa

* Computadores paralelos fazem parte de quase
todos os ambientes cientificos

* Muitas empresas 0os empregam para acelerar
Seus processos

* Atecnologia HPC permeia cada vez mais a
arquitetura de computadores pessoas



Tipos de paralelismo

Paralelismo intrinseco (componentes)
Paralelismo de hardware por funcao
Multicore (== Multitask)

Sistemas Multiprocessados
(memoria compartilhada)

Sistemas computacionais, clusters (multiplos
computadores)



Aplicacoes

AplicacOes que exigem alto desempenho computacional:
alta capacidade e desempenho sustentado (velocidade)

Exemplos de aplicacdes tipicas:
 modelagem fisica: estrutura, fluidos, deformacoes.
Industria automobilistica, aeroespacial, petroleo;

« modelagem bioquimica: estrutura molecular. Industria
guimica e farmacéutica;

« analise de sinais: astronomia, neurociéncias;
e previsao de tempo;
* pesquisa cientifica em geral;

« Qrgaos governamentais: industria armamentista,
modelagem nuclear.



Processamento X Programacao

Caracteristicas do problema definem a arquitetura

 processamento vetorial: arquitetura principal dos
supercomputadores

 multiprocessamento (MPP). computadores com
processadores massivamente paralelos

« clusters: arquiteturas compostas por computadores
comerciais (servers e workstations)
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TOP500 (June 2015)

www.top500.org
. Rmax Rpeak Power
Rank
ank |Site System Cores (TFlop/s) | (TFlop/s) | (kw)
Tianhe-2 (MilkyWay-2) - TH-IVB-FEP
National Super Computer Cluster, Intel Xeon E5-2692 12C
1 Center in Guangzhou China 2.200GHz, TH Express-2, Intel Xeon Phi 3,120,000 133,862.7 |54,902.4 117,808
31S1P NUDT
) . Titan - Cray XK7 , Opteron 6274 16C
2 LDa%i/r Zi/) ?aE:iltdegdes'\tI:ttznal 2.200GHz, Cray Gemini interconnect,  |560,640 |17,590.0 [27,112.5 |8,209
raboratory NVIDIA K20x Cray Inc.
3 |DOE/NNSA/LLNL United States |[229u0ia-BlueGene/Q, Power BQC16C || o) ey 1171732 |20.132.7 |7,890
1.60 GHz, Custom IBM
RIKEN Advanced Institute for
4 |Computational Science (alcs) |<-ComBuUter. SPARCA VIllix 2.0GHz, Tofu 1qc o1 110 510.0 11,280.4 12,660
interconnect Fujitsu
Japan
5 DOE/SC/Argonne National Mira - BlueGene/Q, Power BQC 16C 786,432 |8,586.6 |10,066.3 |3,945

Laboratory United States

1.60GHz, Custom IBM



http://www.top500.org/
http://www.top500.org/site/50365
http://www.top500.org/system/177999
http://www.top500.org/site/48553
http://www.top500.org/system/177975
http://www.top500.org/site/49763
http://www.top500.org/system/177556
http://www.top500.org/site/50313
http://www.top500.org/system/177232
http://www.top500.org/site/47347
http://www.top500.org/system/177718

1 China
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http://www.telegraph.co.uk/technology/news/10129285/Chinese-supercomputer-is-worlds-fastest-at-33860-trillion-calculations-per-second.html

The List.

HOME NEWS - LISTS - STATISTICS - RESOURCES - ABOUT - GREEMN300 Search

Home / National Supercomputin... / Sunway Taihulight - Sunway MPP, Sunwa...

Sunway Tathulight - Sunway MPP, Sunway
SW26010 260C 1.45GHz, Sunway

Site: Mational Supercomputing Center in Wuxi
Manufacturer: NRCPC

Cores: 10,649,600

Linpack Performance [Rmax] 93.014.6 TFlop/s

Theoretical Peak [Rpeak) 125,436 TFlop/s

Nmax 12,288,000

Power: 15,371.00 kW (Submitted)

Memory: 1,310,720 GB

Processor: Sunway SW26010 250C 1.45GHz
Interconnect: Sunway

Operating System: Sunway Raise05 2.0.5



Tianhe-2 (MilkyWay-2)

TH-IVB-FEP Cluster, Intel Xeon, TH Express-2, Intel Xeon Phi 31S1P

Site:

Manufacturer:

Cores:

Linpack Performance (Rmax)
Theoretical Peak (Rpeak)
Nmax

Power:

Memory:

Processor:

Interconnect:

Operating System:
Compiler:

Math Library:

MPI:

National Super Computer Center in Guangzhou

NUDT

3,120,000

33,862.7 TFlop/s

54,902.4 TFlop/s

9,960,000

17,808.00 kW

1,024,000 GB

Intel Xeon E5-2692v2 12C 2.2GHz
TH Express-2

Kylin Linux

icc

Intel MKL-11.0.0

MPICH2 with a customized GLEX channel


http://www.top500.org/site/50365

HISTORICO - CRAY  SEYMOUR CRAY
(1925 - 1996)

1972 (Cray 1) 1989 (Cray 3)

CDC — _ (Seymour Cray)

1996 (Merger)

2000 (vendida para TERA Computer)

VECTOR PROCESSORS | ATUAL
1972 1985 1990 1994 |
MULTIPROCESSORS MPP § CRAY X1
1982 1988 1993 1995 §
CRAYXMP  » CRAYYMP |  CRAYTSD |  » CRAYTSE| | »
1990 1994 § (NEC)

MINISUPER
[CRAYXMS |~ CRAYJ%0 |

»
»



- 40 a 2176 Elementos RISC
256 ou 512 MB RAM cada

- conexao Toroidal duplo

42 a 166 GB/s

~g - projeto original da TERA

- - paralelismo compilador

- multi-thread

- 16 a 256 processadores
, - memoria compartilhada
i até 1 TB

4 - facilidade programacéo

f bl

- arquitetura classica
vetorial, até 24 elementos

- CPU de 8 GFlop
Membéria 128 GB

- conjunto de Elementos
comerciais de baixo
custo: Dell PowerEdge

- interconexao rede de
alta velocidade

- software da Cray (Linux)

- balanceamento




CLASSIFICACAO DOS COMPUTADORES PARALELOS

Uma classificacao genérica de um sistema de computador que perdura até hoje devida a
sua simplicidade, é aquela classica, apresentada por Flynn [FLYNN, 1972], na qual uma
maquina € caracterizada através da maneira como trata as suas instru¢cdes e 0S seus

dados. As categorias sao:
—SISD - “Single Instruction, Single Data”,

—SIMD - “Single Instruction, Multiple Data”,
—MISD - “Multiple Instruction, Single Data”,
—MIMD - “Muiltiple Instruction, Multiple Data”.

M

MD

SISD Computador von Newmann

Legenda:

P: Processador

MI: Memoria de Instrucoes
MD: Memoria de Dados

I: Fluxo de Instrucbes

D: Fluxo de Dados



Array Processors

SIMD

Unidade de Controle:

Processador de Instrucdes

M Distribuicao de Instrucdes

P

<

P P
P P
M M
P P
M M

< |0

MI

MD

MD

MD




Fluxo de
Instrucdes

Fluxo
de Dados
de entrada

Obs.: por simplificacdo, ndo foram representados os demais operandos e os dados de saida

i3

—

Processador
de Instrucdes

MAQUINAS VECTORIAIS

Processadores Vetoriais

i0 i0
4 \4
Processador Processador
de Dados 1 de Dados 2

i0
\ 4

Vetor

Processador
de Dados n

Instrucéo tipica:

for (i=0; i<n; i++)
a[i] = b[i] + c [if;



Exemplo de Computador Vetorial SIMD

Supercomputador Cray-1

- computador mais poderoso da época (meio a fins de 1970)
- clock 80 MHz e 8 MB de memodria principal

64 Elements
| A B S Ll per register
-—-‘-d-b- 64 il =
8 24-Bit 8 64. ‘ rl_r
24-Bit holding 64-Bit 64-Bit holding d
registers for registers scalars vector registers
addresses
ADD ADD ADD ADD
BOOLEAN MUL [BOOLEAN
MUL |+ |
Address units SHIFT RECIP. |=— SHIFT -
Scalar/vector Vector
g
POP. COUNT floating-point integer
Scalar units units

integer units

Figure 8-19. Registers and functional units of the Cray-1



MISD

P P P
A A A
TMR: | | | D
Redundancia Sequégcia de R ek e TR CEPT ---
D
Modular acos
Tripla d3
Ml Ml T Ml MD
Distribuicéo de Dados
Sequéncia de v
Instrugdes
d1 d1 d1
iA3 iB3 ic3
B2

iAL v iB1 Y iC1 Y

| Processador | Processador | Processador

Instrucoes Instrucoes Instrucoes
Resultados
rB1 Arquitetura de processadores
"Al rcl Tolerantes a Falha
VOTADOR

rl l Resultado votado



MIMD

Multiprocessamento: Sistemas Massivamente Paralelos (MMP)
Multicomputadores: Sistemas Distribuidos

MIMD com memoaria compartilhada MIMD com troca de mensagens

Sistema de Comunicacao

Ml MD Ml MD | " Ml MD

Ml MD MI MD | " Ml MD

Memoéria Global




MIMD MEMORIA CACHE

Shared memory

{

Private memory —

CPU CPU M CPU

CPU

| |

M

Cache

Bus

(a)

(b)

Shared
memory

CPU

CPU M

()

Figure 8-22, Three bus-based multiprocessors. (a) Without caching. (b) With
caching. (c) With caching and private memories.

Na pratica:
- barramento € o gargalo do sistema

- dificuldade em manter a consisténcia do Cache

- limite no numero de UCPs (dezenas)

Memobria
Local

“Cache”

S

Sistema de
Consisténcial

«— Copia de parte da
Memo©ria Global

Memoria
Global



MIMD MEMORIA COMPARTILHADA

Através de Barramento

P P P
ML ML ML
Barramento ¢
Mem. P: processador
Global ML: memoéria local

Através de Servidor de Memoria

P P
ML ML
Ponto
a ponto _
Servidor
Memoria

ML

Enlace de
alto desempenho

Através de Crossbar

P P P
ML ML ML
I I Mem.
Chave/i/'/ V /: Global
aberta | Crossbar i
I ! Mem.
Chave /_:: "’ 2 /: Global
fechada ! !
| E Mem.
:L ( _____ ( ____________ r_: Global

Memoaria Distribuida com controle de integridade

Memoéria

Memoéria Meméria
___Llocal | _| __Local _

Memoria Memoéria
Distribuida Distribuida

Memoria
Distribuida

Sistema de Comunicacao

————m———a




MIMD TROCA DE MENSAGENS

Interconexéo por barramento serial ou paralelo Conexao total ponto a ponto
EP EP C EP EP
Barramento Conexao em Malha (Mesh) EP EP
EP |[€<>| EP |€> ... <> EP

Conexao por chaveador . .
EP EP EP| ... ¢ ¢ ¢

\ 1 / EP | <> EP |€> ... €> EP Conexao em anel

Chaveador ¢ ¢ ¢

/1\ EP [€<>| EP |[<> ... <> EP

EP EP EP o Problema basico: como interligar
milhares de Elementos Processadores
- Questéo de topologia de rede

EP |~ EP || EP

EP € EP [€ EP




MIMD TROCA DE MENSAGENS: HIPERCUBOS
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TOPOLOGIAS DE
INTERCONEXAO

Conexao de:
Memorias
Processadores
Computadores

(@)

() (d)

(e) Ui

ey ——

e ———

@ (h)

Figure 8-4. Various topologies. The heavy dots represent switches. The CPUs
and memories are not shown. (a) A star. (b) A complete interconnect. (c) A tree.
(d) A ring. (e) A grid. (f) A double torus. (g) A cube. (h) A 4D hypercube.



QUESTOES BASICAS

NIVEIS DE PARALELISMO:

divisdo a partir de uma atividade Unica

- execucao de trabalho ("job"),

- execucao de tarefa ("task"),

- execucao de funcao ("thread"),

- execucao de instrucao,

- transferéncia de registros e
dispositivos logicos (hardware).

ORGANIZACAO para execucéo paralela
- particionamento / granularidade;

- escalacéo e distribuicao (fork);

- sincronizacao;

- comunicacao (join).

Grau de ACOPLAMENTO:
- fraco: sistemas distribuidos
- forte: nivel de registros
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PARADIGMAS DE PROCESSAMENTO

P, P, Py Work queue

P
T T T [ = £LLA

Synchronization poi P P
ynchronization point / \ ! 1 2

Y ! Py Ps Pe

| P Ps F=— Process

Synchroni7__ation point \ /
1 n

(b) (c) (d)

Figure 8-11. Computational paradigms. (a) Pipeline. (b) Phased computation.
(c) Divide and conquer. (d) Replicated worker.



3.0

SPEED-UP

Quantas vezes mais rapido o programa € executado?

2.5

2.0

speed up factor
=
Ln

1.0

0.5 ¥

®—® Sandy Bridge, no dof reorder
.| ®—® Westmere, no dof reorder
& ® Sandy Bridge, dof reorder
& ® Westmere, dof reorder
@@ Sandy Bridge, 2 MPI

0.0

I
4 6 8 10 12 14

number of threads

16



GRANULARIDADE

Quantidade de computacao
Quantidade de comunicacao

Paralelismo granular

Fine grained = Blocos pequenos concentrados em multiplas tarefas
Coarse grained = Blocos grandes concentrados em poucas tarefas

Quanto mais fina a granularidade, maior o potencial de paralelismo e
consequentemente, speed-ups, poréem, maior o overhead (comunicacao)

A estratégia de particionamento depende do problema, da abordagem e
da arquitetura computacional empregada



PARTICIONAMENTO

Coarse Grain Fine Grain Adaptive scaling




PARADIGMA DATA-FLOW (FLOWCHART)
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“LEI” DE AMDAHL

Desempenho
em unidades de
processamento
N Escalabilidade ideal: 1:1 .
. T e stk Nl / -7’
-4 Escalabilidade linear: e :
0,875 I 1
6 1T |
// !
1
5 |
4 l
3
2 - Lei de Amdahl
1+ A
| | | | | | | >
| | | | | | | i
1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de processadores

“‘Lei de Amdahl” (1967): interligar computadores em paralelo para realizar uma tarefa
implica em coordenar esta solugcdo cooperativa, gerando um "overhead" de natureza
sequencial. Assim, este "overhead" suplantaria a capacidade agregada, estabelecendo
um limite superior ao incremento da capacidade de processamento.



