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" Moderné architektury pocitacov

— Multi-jadrové procesory
* jadro - paralelismus na urovni instrukcii

— Floatingpoint akceleratory
— Grafické procesory (GPU)
— Komplexné hierarchie pamati

— HPC klastre, superpocitace, gridy
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" Architektura aplikacie
— vhodny programovaci model schopny vyuzit o najviac Urovni
hardvérového paralelizmu
* heterogenne jadra, akceleratory procesora
* klaster
* grid

" Nastroje a vyvojove prostredia
— mali by poskytovat moznost automatického navrhu paralelne;
aplikacie na réznych urovniach abstrakcie, uplatnenim réznych
stratégii na distribuciu kodu a udajov a pouzitim paralelnych
objektov r6znej granularity
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" Prechod od sekvencného programovacieho modelu
k paralelnému = prehodnotenie predstavy toku procesu

— detekovanie ¢innosti, ktoré mézu byt vykonavané paralelne

— zostavenie aplikacie ako strukturovanej mnoziny uloh spolu
s definovanim zavislosti medzi ulohami

— vytvorenie vlakien (thread) v ramci ulohy a definovanie
koordinacie medzi nimi a ich operaciami
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= Zakladné strategie
— dekompozicia podla uloh: vilakna vykonavaju rozdielne innosti
— dekompozicia podla dat: vlakna vykonavaju tu istd ¢innost nad
rozdielnymi datami

— dekompozicia podla toku dat: vystup jedného vidkna slizi ako vstup
pre iné vlakno

" Stratégia dekompozicie

— volba zavisi od vlastnosti konkrétnej aplikacie
* granularita, dominantnost (vypodty, praca s tdajmi, kolaborativne
cinnosti)
— vyzaduje manazment simultannych procesov a ich interakcii
* komunikacie, synchronizaciu, vyvazenie vytazenia, Skalovatelnost
— vyznamnu ulohu hra empirické testovanie a vyhodnotenie
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" Jemno-zrnné paralelné vypocty
(High performance computing)
— pri vykonavani ulohy kazda z jej pod-uloh je silne zavisla na
vysledku inych pod-uloh
* klastre, superpocitace, tesne viazané klastre s velkym poétom
procesorov a rychlou komunikaénou sietou

" Hrubo-zrnné paralelné vypocty

(High throughput computing)

— pri vykonavani ulohy kazda z jej pod-uloh je relativhe nezavisla
na vysledku inych pod-uloh (itj. oneskorenie pri obdrzani
vysledku z jedného procesora nema vyznamny vplyv na ¢innost
inych procesorov)

* volne viazane siete vypoctovych prostriedkov (napr. grid)
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= Zakladny klasifikacny model (M.J. Flynn, 1966)
— SISD (Single Instruction, Single Data)
— SIMD (Single Instruction, Multiple Data)
— MISD (Multiple Instruction, Single Data)
— MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data)

= MIMD architektura

— SPMD (Single Program, Multiple Data) (F. Darema, 1984)
* najrozsirenejsi model paralelného programovania

— MPMD (Multiple Program, Multiple Data)
* master-worker, workflow, DAG

— podla vlastnosti fyzickej pamate (SPMD, MPMD)

* systémy s distribuovanou pamatou, zdielanou pamaétou,
distribuovanou a zdielanou paméatou
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" Moderny klaster s viac-jadrovymi CPU
pocitacovy systém s distribuovanou a zdielanou pamatou

— mnozina nezavislych viac-jadrovych procesorov, navzajom
spojenych prostrednictvom prepojovacej siete, ktora umoznuje
medzi-uzlovd komunikaciu

— kazdy procesor ma svoju viastni pamat
(distributed memory - DM)

— vSetky jadra v ramci uzla zdielaju jednu pamét
(shared memory - SM)

" Klastrove pocitanie = hybridny programovaci model

— uplatnenie technologii pre DM a technologii pre SM
(pripadne aj technoldgii pre GPU)
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* Systém s distribuovanou pamatou

— kazdy procesor ma svoj vlastny adresny priestor: vypoctové
Ulohy mo6zu operovat iba nad svojimi lokalnymi datami
* vzdialené data je nutné prenasat prostrednictvom komunikacii
s inymi procesormi (“message passing”) cez prepojovaciu siet

* kfi¢ovou otazkou je: ako distribuovat data aby sa predislo ¢astym
komunikaciam medzi procesormi

— MPI (Message Passing Interface) — Specifikacie MPI-1 a MPI-2
sa stali Standardom pre implementaciu komunikacii a réznych
kolektivnych operacii nad procesormi
* existuje vela implementacii (pre Fortran a C) pre r6zne platformy
 vacésina implementacii alokuje pri inicializacii programu fixny pocet

MPI procesov (jeden proces na CPU/jadro)
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= Systém so zdielanou pamétou
— viac-jadrovy procesor umoznuje zdiefanie jedného spolocneho
adresného priestoru pre vsetky jadra
* nie je potrebné explicitné Specifikovanie datovych komunikacii
* rbzne jadra sa mozu navzajom rusit pri zapise na rovnaké miesto

paméti — je nutné pouzit synchronizaéné mechanismy (zamky,
semafory, bariery)

* pochopenie a manazment lokalnosti je zlozitejsi problém

— OpenMP (Open Multiprocessing) — dominantny programovaci
model na implementaciu “multi-threading” konceptu pre SM
* API pre paralelné programovanie v jazykoch C/C++ a Fortran
* explicitny “Fork-Join” model pre vykonavanie paralelného programu

* hlavné komponenty: compiler directives, library routines,
environment variables
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= Model programu pre klaster

Inicializacia
PO P1 Pn
TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3 T0O T1 T2 T3

¢

ah T fah s
Pi — MPI proces \l/

Ti — OpenMP thread Finalizacia
— tok riadenia
=» datové komunikacie
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" Vytvorenie ulohy
— vyvoj kodu, kompilacia (Linux)
— vyvoj skriptov (pre spustenie ulohy lokalne na klastri,
automatizovanie procesu vykonavania ulohy)

" Vykonanie ulohy
— prostrednictvom systému PBS (Portable Batch System)
— najpouzivanejsie prikazy:
* gsub — predlozi vstupny skript batch-serveru na vykonanie

* gstat — poziada batch-server o vypis stavu ulohy
* qdel — poziada batch-server o zruSenie ulohy

= Popis ulohy: PBS shell-skript (vstup pre “gsub”)

12 Bratislava, 9. Jun 2010



I‘dli\ N

&'ﬁ Klastrové pocitanie

2AVEE

= PBS shell-skript (priklad)

#!/bin/sh

#PBS -l nodes=4:ppn=4

#PBS -N testing

#PBS -0 std.out

#PBS -e std.err

#PBS -q local

#PBS -v OMP_NUM_THREADS=4
cd $PBS_O_ WORKDIR
#...shellcommands...

echo "Testing start: "date’
${MPI_PATH}/mpiexec --bynode -np 4 testing.exe input.dat
echo "Testing end: " date’

exit
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" Grid
paralelny a distribuovany systém, ktory umoznuje zdielanie, vyber
a zoskupenie geograficky distribuovanych autonémnych
prostriedkov (vypoctovych, uloznych, softvérovych, a inych)
dynamickym sposobom, v zavislosti od ich dostupnosti, vybavenia,
vykonnosti, ceny a pouzivatelskych poziadaviek na kvalitu sluzieb

— sucasné vypoctove prostriedky: pocitacové klastre

" Gridové pocitanie = hybridny programovaci model
— uplatnenie technologii pre klastroveé pocitanie a technoldgii
webovych a gridovych sluzieb
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" Vytvorenie ulohy
— vyvoj kodu, kompilacia (Linux) — ako pre klaster
— vyvoj skriptov (pre spustenie ulohy na gride, automatizovanie
procesu vykonavania ulohy)
" Vykonanie ulohy
— prostrednictvom gridového middlewaru gLite (Globus)
EMI (European Middleware Initiative): gLite+ARC+UNICORE
— najpouzivanejsie prikazy (gLite WMS):
* glite-wms-job-submit — predlozenie ulohy na vykonanie
* glite-wms-job-status — vypis stavu vykonavanej ulohy
* glite-wms-job-output — vyber vysledkov ulohy
* glite-wms-job-cancel — pred¢asné ukoncenie ulohy
" Popis ulohy: skript v jazyku JDL (Job Description Language)
(vstup pre “glite-wms-job-submit”)
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" Typ ulohy (JDL pre glite WMS)

— Job - jednoducha uloha
* Normal (standardné vykonatelné programy a skripty, skripty
spustajuce MPI programy)
* Parametric (mnozina identickych uloh, ktoré bezia s réznymi
parametrami resp. datami)
* MPICH (MPICH programy vykonatelné priamo)
* Interactive (Standardny vstup/vystup ulohy je priamo pripojeny
ku klientovi, ktory spusta tGlohu, bez presmerovania z/do stboru)
— DAG - graf zavislych uloh

— Collection - mnozina nezavislych uloh
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= Jednoducha uloha

Type="Job";
Jobtype="Normal";
Executable="testing.exe";
Arguments="input.dat";
StdOutput="std.out";
StdError="std.err";
InputSandbox={ "testing.exe", "input.dat" };
OutputSandbox={ "output.dat" };
RetryCount=3;
ShallowRetryCount=0;
#Requirements=
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" MPI uloha

Type="Job";
Jobtype="MPICH";
CpuNumber=4;
Executable="mpi-testing.exe";
Arguments="input.dat";
StdOutput="std.out";
StdError="std.err";
InputSandbox={ "mpi-testing.exe",
OutputSandbox={ "output.dat" };
RetryCount=0;
ShallowRetryCount=0;
#Requirements=

input.dat" };
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* MPI uloha (spustena cez wrapper-skript)

Type="Job";

Jobtype="Normal";

CpuNumber=4;

Executable="run_mpi-testing.sh";

Arguments="4 mpi-testing.exe input.dat";

StdOutput="std.out";

StdError="std.err";

InputSandbox={"run_mpi-testing.sh","mpi-testing.exe", "input.dat"};

OutputSandbox={ "output.dat”, "mpistd.out"};

RetryCount=0;

Requirements= Member("OPENMPI",
other.GlueHostApplicationSoftwareRunTimeEnvironment);
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= Parametricka uloha

Type="Job";

Jobtype="Parametric";
Executable="par-testing.exe";
Arguments="input_ PARAM_.dat";
Parameters=10;

ParameterStart=0;

ParameterStep=1;

StdOutput="std.out";

StdError="std.err";

InputSandbox={ "par-testing.exe", "input. PARAM .dat" };
OutputSandbox={ "output_ PARAM .dat" };
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" DAG uloha

Type="Dag";

DefaultRetryCount=0;

InputSandbox={ "input.dat" };

max_running_nodes=2;

nodes = |

nodeA = [ description = |

Jobtype="Normal";
Executable="testingA.exe";

InputSandbox={ "testingA.exe", root.InputSandbox[0] };

[
nodeB = [ description=[...];];
dependencies = { nodeA, nodeB };

];
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" Workflow WRF simulacie
(Weather Research and Forecast Model)

Job 1
[ WPS pre-processing } Serial
|
Y Job 2
MPI&OpenMP
PO P1 P11
To||T1| | |TO||T1 TO Ti
\
A\
= : Job 3
BV Parametric
S\ MPl&OpenhP
PO P1 P2
To||T1|| |(TO||T1|| ||TO||T

Pi — MPI proces, Ti — OpenMP thread, — tok riadenia (zavislosti)
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" EGEE

= EGI

= SlovakGrid
= MPI

* OpenMP

= gLite

* PBS
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http://www.eu-egee.org/
http://www.egi.eu/
http://www.slovakgrid.sk/
http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpi
http://openmp.org/wp
http://glite.web.cern.ch/glite
http://www.pbsworks.com/
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