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Programowanie rownolegte z wykorzystaniem
wspotczesnych architektur komputerowych z
pamiecig wspotdzielona

1.Wprowadzenie do wspotczesnych architektur komputerowych oraz programowania
rownolegtego

2.Przeglad modeli i standardow programowania rownolegtego z pamiecig
wspotdzielong

3.Srodowisko OpenMP programowania maszyn z pamiecia wspolna, w tym
procesorow wielordzeniowych

4.Zrownoleglanie petli oraz rownowazenie obcigzenia w systemach rownolegtych z
pamiecig wspotdzielong

5.Zrownoleglanie programow z wykorzystaniem modelu typu data parallelism
6.Zrownoleglanie programow z wykorzystaniem modelu typu task parallelism
7.Mapowanie obliczen w hybrydowych systemach komputerowych z akceleratorami
8.Przyktady zréwnoleglania obliczeh numerycznych
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e Sekwencyjne wykonywanie zadan:
1 ,PAC-MAN” zjada 10 duchow w ciggu 10 sekund
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» Sekwencyjne wykonywanie zadan:

* Rownolegte wykonywanie zadan:

1 ,PAC-MAN” zjada 10 duchoéw w ciagu 10 sekund
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5 ,PAC-MANS” zjadajg 10 duchow w ciggu 2 sekund



Prawo Amdahla

 Prawo Amdahla jest uzywane do okreslenia teoretycznego maksymalnego wzrostu szybkosci
obliczen przy uzyciu wielu procesorow (rdzeni)

* Prawo Amdahla jest to model zaleznosci pomiedzy oczekiwanym wzrostem szybkosSci
implementac;ji rownolegtej algorytmu a algorytmem szeregowym

* Prawo Amdahla okresla, ze jezeli P jest proporcjg programu, ktéry moze podlegac
zréwnolegleniu i (1-P) estproporcjg czesci, ktéra nie moze zostac zréwnoleglona
wowczas maksymalne przyspieszenie jakie moze by¢ uzyskane przy uzyciu N procesorow

jest réwne:

1
S =

nie

(1-P)+—

Przyspiesze

» Aby uzyskac jak najwieksze przyspieszenie nalezy 0

zrownolegla¢ mozliwie jak najwiekszg czes¢ kodu [T1T]
Liczba procesorow

https://kdm.icm.edu.pl/kdm/OpenMP
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Rozwdj procesorow CPU
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Architektura von Neumanna (1945)
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RozwoOj procesorow ogolnego
przeznaczenia

(CPU) e Architektura von Neumanna
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RozwoOj procesorow ogolnego
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RozwoOj procesorow ogolnego
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RozwoOj procesorow ogolnego
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RozwoOj procesorow ogolnego
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RozwoOj procesorow ogolnego

przeznaczenia
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RozwoOj procesorow ogolnego
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RozwoOj procesorow ogolnego
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- VPU — jednostka wektorowa
- AES - jednostka do szyfrowanie
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RozwoOj procesorow ogolnego
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RozwoOj procesorow ogolnego
przeznaczenia
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RozwoOj procesorow ogolnego
przeznaczenia
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Architektury wieloprocesorow

Pojedynczy komputer,
nazywany tez weztem sktada
sie z wielu procesorow CPU

Wiele weztow potgczonych
siecig tworzy klaster

Wiele klastrow tworza gridy



RozwoOj procesorow ogolnego
przeznaczenia
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Obecne procesory wspieraja sprzetowg
wielowatkowos$¢ (Simultaneous multithreading, SMT)

Oznacza to, ze jeden fizyczny rdzen traktowany jest
jako kilka logicznych rdzeni (sprzetowe rdzenie),

system operacyjny oraz uzytkownik widzi dwa
rdzenie, a w rzeczywistosci jest tylko jeden

np.. procesory firm Intel i AMD oferujg procesory CPU
wspierajgce dwa logiczne rdzenie w obrebie
pojedynczego rdzenia fizycznego

SMT ma na celu zwiekszenie wydajnosci rownolegle
(wspotbieznie) wykonywanych zadan

Uwaga, SMT nie oznacza duplikowanie gtéwnych
zasobow rdzenie

Pomimo ze logiczne procesory pozwalajg na
jednoczesne wykonanie zadan, tylko jedno zadanie
zuzywa zasoby w danym cyklu procesora



RozwoOj procesorow ogolnego
przeznaczenia
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Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp



RozwoQj procesorow firmy Intel

Microarchitecture g‘:géé(se;r: Cores Freq 'I'[\I,DV;D Release date Lith([)ngr:]e]lphy
Nehalem W5590 4 3,33 130 2009 45
Westmere-EP X5690 6 3,47 130 2011 32
Sandy Bridge-EP E5-2687W 8 3,1 150 2012 32
vy Bridge-EP E5-2697 v2 12 2,7 130 2013 22
Haswell-EP E5-2699 v3 18 2,3 145 2014 22
Broadwell EP E5-2699A v4 22 2,4 145 2016 14
Skylake SP Platinum 8180M 28 2,5 205 2017 14
Cascade Lake-AP Platinum 9282 56 2,6 400 2019 14

https://ark.intel.com/
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RozwoQj procesorow firmy Intel

Microarchitecture 00 T/ date thhc[)ngr:]a]lphy
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RozwoQj procesorow firmy Intel
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RozwQj procesorow firmy Intel
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RozwQj procesorow firmy AMD

Microarchitecture Oﬁtl\g r[z)n Cores Freq TDP [w] thh([)ngr:]c':]tphy R?jl:% =€
K8 8218 HE 2 2,8 68 90 2007
K10 8425 HE 6 2,8 105 45 2009
K10 6180 12 2,5 140 45 2010
Bulldozer 6287 SE 16 2,8 140 32 2012
Piledriver 6380 16 2,8 115 32 2012

Microarchitecture AMD EPYC Cores Freq TDP[w] LCthodraphy — Release

[nm] date
Zen 7601 32 2,2 180 14 2017
Zen 2 ?7?7?7? 64 ?7? ?7? ?7? ?7? 19/20

https://www.amd.com/en


https://www.amd.com/en

Architektury
wieloprocesorowe
(wielordzeniowe)



Przeglad rownolegtych architektur

komputerowych
* https://www.top500.0rg

* Generacje procesorow stosowane w architekturach
komputerowych (2019 r.):

a) Ilczebnosc wydajnosc

@ Intel Xeon E5 [Broadwell)
@ Xeon Gold

Intel Xeon E5 [Haswell]
@ Xeon Platinum
@ Intel Xeon Phi
@ Intel Xeon ES5 [IvyBridge)
@ Xeon Gold é2xx [Cascade.
@ Intel Xeon E5 (SandyBr dg el
@ Power BQC
@ IBM POWERY
@ Others

@ Int n E5 (Broadwelll
@ Xeon Gold

Intel Xeon E5 (Haswell]
@ Xeon Platinum
@ Intel Xeon Phi
@ Intel Xeon ES5 (IvyBridge)
@ Xeon Gold 62xx [Cascade.
@ Intel Xeon E5 (SandyBri dg]
@ Power BQC
@ IBM POWER9
@ Others



https://www.top500.org/

Architektury wieloprocesorowe

* W chwili obecnej w klastrach komputerowych stosuje sie
powszechnie architektury wieloprocesorowe

* WSsSrod wspotczesnych systemow wieloprocesorowych
stosowanych w klastrach komputerow PC mozna wyroznic
architekture ccNUMA

Architecture System Share

@ Cluster
q ® VPP

https //WWW to p500 .0 rg https://www.agh.edu.pl/osiagniecia/info/article/prometheus-na-103-miejscu-w-najnowszym-zestawieniu-top500/



https://www.agh.edu.pl/osiagniecia/info/article/prometheus-na-103-miejscu-w-najnowszym-zestawieniu-top500/
https://www.top500.org/

Architektura ccNUMA jako przyktad
modelu pamieci wspotdzielone]

NUMA (Non-Uniform Memory Access) jest sposobem organizacji dostepu do pamieci
komputera stosowanej w maszynach wieloprocesorowych

Architektura NUMA udostepnia uzytkownikowi spojna logicznie przestrzen adresowa,
pomimo ze pamiec jest fizycznie podzielona

NiejednorodnosS¢ w dostepie do pamieci polega na tym, ze dany procesor szybciej uzyskuje
dostep do swojej lokalnej pamieci, anizeli do pamieci pozostatych procesorow lub pamieci
wspotdzielonej

Architektura ccNUMA (Cache coherent NUMA) jest szczegolnym rodzajem architektury NUMA

Architektura ccNUMA (Cache coherent NUMA) charakteryzuje sie niejednorodnym dostepem
do pamieci oraz spdjng pamiecig podreczng

Architektura ccNUMA udostepnia uzytkownikowi spojng logicznie przestrzen adresowa,
pomimo fizycznego podziatu pamieci

Pamieci podreczne w systemie ccNUMA jest wspotdzielona, co jest realizowane za pomoca
odpowiednich rozwigzan sprzetowych



Architektura ccNUMA

« Pamiec jest fizycznie podzielona CPU A CPU B
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Architektura ccNUMA

CPU AB

 Pamiec jest fizycznie podzielona
 Pamiec jest logicznie spoOjna

* Architektura ccNUMA stwarza dla
uzytkownika pojedynczy komputer
(np.. stacji robocza lub wezel
klastra), w obrebie ktorego kazdy
procesor/rdzen "widzi" catg
dostepna pamiec

cache cache

i1l




tester@gpu2:~5 lscpu
Architecture:

CPU op-mode(s):
Byte Order:

Address sizes:
CPU(s):

On-line CPU(s) list:
Thread(s) per core:
Core(s) per socket:
Socket(s):

NUMA node(s):
Vendor ID:

CPU family:

Model:

Model name:
Stepping:

CPU MHz:

CPU max MHz:

CPU min MHz:
BogoMIPS:
Virtualization:

L1d cache:

L1i cache:

L2 cache:

L3 cache:

NUMA node® CPU(s):
NUMA nodel CPU(s):

Architektura ccNUMA

* Przyktadowo:

X86_64

el 2X Intel Xeon CPU E5-2699 v3
46 bits physical, 48 bits virtual

T2 . .
0-71 - 2x36 (72) logicznych rdzeni
18 . .
: - 2x18 (36) fizycznych rdzeni
Genuinelntel . ,
3 - 2 watki na rdzen
Intel{(R) Xeon(R) CPU E5-269%9 v3 @ 2.30GHz

il9?.21?

3600,0000

1200,0000

4589.22

VT-x

32K

32K

256K

46080K

6-17,36-53

18-35,54-71



Rozwigzania ccNUMA dla
procesorow firmy Intel



Rodzina procesorow Intel Skylake

Pojedynczy procesor Xeony z rodziny Skylake zawiera
do maksymalnie 28 fizycznych rdzeni (56 logicznych)

PrOceS teChnOloglczny 14 NM cache cache cache cache cache cache

. = A =
WSpIera AV X-512 =z= cache cache cache cache z:
. v el | | e [com | [core | oppg s |
Rdzenle po,‘aﬁzone ,Sa cache cache cache cache cache cache
za pomoca potaczen Jcore core core coe core core
tworzac Ch S|atk 2D cache cache «cache cache cache cache
AYEn SIEE o o o on on

cache cache cache cache cache cache



Rodzina procesorow Intel Skylake

Pojedynczy procesor Xeony z rodziny Skylake zawiera
do maksymalnie 28 fizycznych rdzeni (56 logicznych)

Proces teChnOloglczny 14 NM cache. cache cache cache cache cache
Wspiera AVX-512 — >

Rdzenie polaczone sg =
Zza pomoca potgczen
tworzacych siatke 2D e, jcache _cache, lcache _cache,_




Rodzina procesorow Intel Skylake

Nowe procesory Xeony z rodziny Skylake umozliwiajg
zbudowanie serwera z uzyciem do maksymalnie osmiu CPU

Komunikacja pomiedzy procesorami Skylake odbywa sie za
pomocg magistrali Intel UPI (UltraPath Interconnect), o
przepustowosci 9.6GT/s lub 10,4 GT/s

- W poprzednich generacjach uzywano magistrali Intel QPI

W zaleznosSci od modelu procesora z rodziny Skylake, na kazdy
socket przypadaja dwa lub trzy tgcznia Intel UPI

Dzieki czemu mozliwe bedzie tgczenie procesorow z godnie z
topologia typu ,ring” lub ,,cross-bridge”



Rodzina procesorow Intel Skylake

* Przykiad potaczenia procesorow rodziny Skylake z
uzyciem dwaoch taczy UPI

"DDRA4 DDR4 |
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Rodzina procesorow Intel Skylake

* Przykiad potaczenia procesorow rodziny Skylake z
uzyciem dwaoch taczy UPI

D 4
Intel
— UPI > —
—_—— = 27.82" Depth

- 'y ””’
""" L '
y rry ' ""." ."..'..

https://www.supermicro.com


https://www.supermicro.com/

Rodzina procesorow Intel Skylake

* Przykiad potaczenia procesorow rodziny Skylake z
uzyciem dwaoch taczy UPI
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Rodzina procesorow Intel Skylake

* Przykiad potaczenia procesorow rodziny Skylake z
uzyciem trzech tgczy UPI
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Rodzina procesorow Intel Skylake

* Przykiad potaczenia procesorow rodziny Skylake z
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Rodzina procesorow Intel Skylake

* Przykiad potaczenia procesorow rodziny Skylake z

uzyciem trzech tgczy UPI
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Rozwigzania ccNUMA dla
procesorow firmy AMD



AMD EPYC

* Nowe procesory AMD z rodziny EPYC umozliwiaja
zbudowanie systemu z uzyciem dwoch gniazd CPU

« Kazdy procesor oferuje 8, 16, 24 lub maksymalnie
32 rdzenie

- Nastepna generacja bedzie wspiera¢ 64 rdzenie

 Komunikacja pomiedzy kluczowymi elementami
procesora odbywa sie za pomocg magistrali AMD
Infinity Fabric (IF)

— W poprzednich generacjach uzywano magistral
AMD HyperTransport

- - w
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https://www.amd.com/


https://www.amd.com/

AMD EPYC

I I DDR4 * Pojedynczy procesor z rodziny EPYC zbudowany
jest z maksymalnie 4 blokow nazywanych AMD Die
i i - AMD Die skiada sie z 8 rdzeni wspotdzielgcych
[core][core][core] core] pamie¢ podreczna L3
- AMD Die zawiera dwa kanaty umozliwiajace

podtaczenia pamieci RAM DDR4




AMD EPYC

* Pojedynczy procesor z rodziny EPYC zbudowany
jest z maksymalnie 4 blokow nazywanych AMD Die

AMD DIE
—

- AMD Die sktada sie z 8 rdzeni wspotdzielgcych
pamiec¢ podreczng L3

- AMD Die zawiera dwa kanaty umozliwiajgce
podtaczenia pamieci RAM DDR4

HEHgIEETNY

https://www.amd.com/
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AMD EPYC

* Pojedynczy procesor z rodziny EPYC zbudowany jest
z maksymalnie 4 blokéw nazywanych AMD Die

- AMD Die skiada sie z 8 rdzeni wspodtdzielagcych

cache cache

!

N\

AMD IF
cO

pamie¢ podreczng L3

- AMD Die zawiera dwa kanaty umozliwiajgce
podtaczenia pamieci RAM DDR4

— AMD Infinity Fabric (IF) taczy ze sobg wszystkie
bloki AMD die
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AMD EPYC

* Pojedynczy procesor z rodziny EPYC zbudowany jest
z maksymalnie 4 blokéw nazywanych AMD Die

cache cache

!

cache cache

)

X

o d

cache cache

!

cache cache

- AMD Die skiada sie z 8 rdzeni wspoétdzielgcych
pamiec podreczng L3

- AMD Die zawiera dwa kanaty umozliwiajgce
podtgczenia pamieci RAM DDR4

— AMD Infinity Fabric (IF) taczy ze sobg wszystkie
bloki AMD die

i
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AMD EPYC
1| oore |
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o
e .
o s s e AMD Infinity Fabric (IF)
§1 X AVD IF taczy ze soba réwniez

kolejne procesory




AMD EPYC (1st gen.)
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1

System dwu
procesorowy
zawierajacy
maksymalnie
2x32 rdzenie
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AMD EPYC
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Zuzycle energli elektrycznej



1

174

Zuzycle energil elektryczne]

https://www.top500.0rg/lists/2019/06/

Rank System

Summit - IBM Power System AC%22, IBM POWER® 22C 3.07GHz,
NVIDIA Volta GV100, Dual-rail Mellanox EDR Infiniband , IBM
DOE/SC/Oak Ridge National Laboratory

United States

Cyfronet
Poland

Prometheus - HP Apollo 8000, Xeon
E5-2680v3 12C 2.5GHz, Infiniband FDR,
NVIDIA Tesla K40

HPE

Rmax
Cores (TFlop/s)

2,414,592

55,728

148,600.0

1,670.1

Rpeak
(TFlop/s)

200,794.9

2,348.6

Power
(kW)

10,096

808


https://www.top500.org/lists/2019/06/

Zuzycle energil elektryczne]

* https://www.top500.0rg/lists/2019/06/ Rmax Rpeak Power
Rank System Cores (TFlop/s) (TFlop/s) (kW)
1 Summit - IBM Power System AC%22, IBM POWER® 22C 3.07GHz, 2,414,592 148,600.0 200,794.

174

NVIDIA Volta GV100, Dual-rail Mellanox EDR Infiniband , IBM
DOE/SC/Oak Ridge National Laboratory
United States
Cyfronet Prometheus - HP Apollo 8000, Xeon 55,728 1,670.1 2,348.6 808
Poland E5-2680v3 12C 2.5GHz, Infiniband FDR,
NVIDIA Tesla K40
HPE


https://www.top500.org/lists/2019/06/

Zuzycile energil elektryczne]

* https://www.top500.org/lists/2019/06/ Rmax Rpeak Power
Rank System Cores (TFlop/s) (TFlop/s) (kW)

1 Summit - IBM Power System AC%22, IBM POWER® 22C 3.07GHz, 2,414,592 148,600.0 200,794.9 10,096
NVIDIA Volta GV100, Dual-rail Mellanox EDR Infiniband , IBM

DOE/SC/0Oak Ridge National Laboratory

United States
174  Cyfronet Prometheus - HP Apollo 8000, Xeon 55,728 1,670.1 2,348.6

Poland E5-2680v3 12C 2.5GHz, Infiniband FDR,
NVIDIA Tesla K40
HPE

 1kWh =0,55 zt

 Dla 10 096 kW, 1 godzina kosztuje = 5552,8 PLN
 Dla 808 kW, 1 godzina kosztuje = 444.4 PLN

* Blok energetyczny 858 MW (Betchatdw)
koszt: ~1 billion EURO https://pl.wikipedia.org


https://www.top500.org/lists/2019/06/
https://pl.wikipedia.org/

Sposob organizacii
| wyKorzystywania pamieci



Co to Jest proces?

* Proces to program zatadowany do pamieci
operacyjne]
- System operacyjny przydziela procesom zasoby
— System operacyjny separuje procesy



Co to jest watek?

* Watek jest to fragment programu wykonywany w ramach
jednego procesu

- W jednym procesie moze istnie¢ wiele watkow

- Watki procesu wspotdzielg wszystkie systemowe zasoby procesu,
m.in. przestrzen adresowa, listy otwartych plikow, gniazd, itp.

- Watki mozna doSc¢ szybko tworzycC i niszczyc

- Watki moga sie komunikowac ze sobg bez posrednictwa systemu
operacyjnego (wspolny blok zmiennych globalnych)



Wspotczesne systemy komputerowe
Zze wspolng | rozproszong pamiecia

* Ze wzgledu na sposob organizaciji i wykorzystywania pamieci
operacyjnej przez procesory systemy wieloprocesorowego
dzielimy na:

- Systemy z pamiecig wspotdzielong
(ang. shared memory system)

- Systemy z pamiecig rozproszong
(ang. distributed memory systems)

- Hybrydy bazujace na potaczeniu systemow z pamiecia
wspotdzielong i rozproszona



Systemy z pamiecig wspotdzielong

« Komputery rownolegte z pamiecig wspoétdzielong roznig sie znacznie,
ale na ogot wszystkie procesory/rdzenie majg dostep do calej pamieci
jako globalnej przestrzeni adresowe]

- Pamiec wspotdzielona jest specjalnie utworzonym obszarem wirtualnej
przestrzeni adresowe]

* Wiele programow (procesow, watkow) moze dziataC niezaleznie, ale
dzielg te same zasoby pamieci

* Zmiany w lokalizacji pamieci sg widoczne dla wszystkich jednostek
obliczeniowych wykonujgcych rownolegle wspolne zadanie

* W systemie ze wspolng pamiecia, wszystkie procesory (programy) moga
korzystac z catej przestrzeni adresowej pamieci operacyjnej systemu



Pamiec wspotdzielona

i Pamied

.Jednoskta
obliczeniowa



PamiecC wspotdzielona




Pamiec wspotdzielona




Pamiec wspotdzielona




Pamiec wspotdzielona




Pamiec wspotdzielona




Pamiec wspotdzielona




Pamiec wspotdzielona




Pamiec wspotdzielona




Systemy z pamieciga rozproszong

* W systemie wieloprocesorowym z rozproszong pamiecia,
Kazdy procesor posiada wiasng pamiec z prywatng
orzestrzenig adresowa dostepna tylko dla tego procesora

* Procesory moga wymienia¢ dane poprzez siec tgczacyg
orocesory realizujgc komunikacje np. przez przesytanie
Komunikatow

- W programach wykonywane sg do tego celu jawnie

wykonywane rozkazy typu "nadaj komunikat" |1 "odbierz
komunikat"




Systemy z pamiecia rozproszona

I Pamiec

.Jednoskta
obliczeniowa



Systemy z pamieciga rozproszong




Systemy z pamieciga rozproszong




Systemy z pamieciga rozproszong




Systemy z pamieciga rozproszong




Systemy z pamieciga rozproszong




Systemy z pamiecia rozproszona




Systemy z pamiecia rozproszona




Systemy z pamieciga rozproszong




Dziekuje za uwage!
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