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Web-related Material

m Computational Science Education Project
,'.‘4@ http://www.phy.ornl.gov/csep/

m |[EEE Computing In Science and Engineering

IEEE: http://www.computer.org/cise

m SIAM www.siam.org
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Layered Structure of CE&S

Dependencies Mathematics Enablements

o N

From: A SCIENCE-BASED CASE FOR LARGE-SCALE SIMULATION, DOE, 2003
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Demanda por poder
computacional

m Aplicacoes Comercialis:
bancos, seguradoras, sistemas industriais
acesso intensivo a dados
processamento de transacoes
alta disponibilidade

m AplicacGes Cientificas:
universidades, centros de pesquisa, industria de ponta
computacao intensiva
alto desempenho



" J
Demanda por poder
computacional

m OperacOes necessarias a execucao de aplicacoes
n equacodes lineares =2n°/3 operacdes de ponto flutuante

m Desempenho do processador:
2GHz = 2 x 10° operacdes de ponto flutuante por segundo

Taxa de acesso a memoria

m Desempenho de todos os componentes do sistema



AplicacOes Cientificas

Genoma Humano
Turbuléncia dos Fluidos
Dinamicas de Veiculos
Circulacao de Oceanos
Dinamica de Fluidos Viscosos
Modelagem de Supercondutores
Cromodinamica Quantica
Visao por Computador
Previsao do Tempo
Explotacéo de Petréleo
Engenharia Ambiental
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Processadores
Introducao

m As arquiteturas dos processadores tém evoluido
ao longo dos anos, e junto com ela o conceito
de arquitetura avancada tem se modificado

m Nos anos 60 os computadores ditos de grande
porte (IBM, CDC) eram considerados exemplos
de alto desempenho

m Depois surgiram os supercomputadores,
arquiteturas especificas para a realizacao de
calculos vetoriais (exemplo, Cray)
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Modelo de Von Neumann

=

ULA




Modelo de Von Neumann

m Todo computador € formado por 5 partes basicas:
Memoria
Unidade I6gica e aritmética (ULA)
Unidade de controle (UC)
Periféricos de entrada e saida

m ULA: realiza operacdes aritméticas e logicas com 0s
dados

m UC: controla o tipo de operacao a ser executado

= Memoria: armazena os dados e instrugoes que vao ser
utilizados pela ULA e UC

m Os dados a serem operandos sao lidos dos dispositivos
de entrada para a memaria

m Os resultados sao enviados para a memoria e dai para
os dispositivos de saida



Modelo de barramento de sistema

Prgﬁissjgor Memoria Entrada
LA, Principal e Saida
Registradores

Controle

| Barramento de Endereco

Barramento de Dados




The main components of a computer
system are:

Processors
Memory
Communications Channels

These components of a computer architecture are
often summarized in ferms of a PMS diagram.
(P = "processors", M = "memory", S = "switches".)



http://sp.nacad.ufrj.br/nacad/Shared%20Documents/Cenpes2006/csep/mac_pms.gif
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Processors

Fetch-Decode-Execute Cycle

The essential fask of computer processors is to perform a Fetch-
Decode-Execute cycle:
1.In the fetch cycle the processor gets an instruction from
memory; the address of the instruction is contained in an internal
register called the Program Counter or PC.
2.While the instruction is being fetched from memory, the PC is
incremented by one. Thus, in the next Fetch-Decode-Execute
cycle the instruction will be fetched from the next sequential
location in memory (unless the PC is changed by some other
instruction in the interim. )
3.In the decode phase of the cycle, the processor stores the
information fetched from memory in an internal register called
the Instruction Register or IR.
4.In the execution phase of the cycle, the processor carries out
the instruction stored in the IR.



Classification of Processor Instructions

Instructions for the processor may be classified into
three major types:
1.Arithmetic/Logic instructions apply primitive
functions to one or fwo arguments; an example is
the addition of two humbers.
2.Data Transfer instructions move data from one
location to another, for example, from an internal
processor register to a location in the main
memory.
3.Control instructions modify the order in which
instruction are executed, for example, in loops or
logical decisions.
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Clock Cycles

Operations within a processor are controlled by an
external clock (a circuit generating a square wave of
fixed period).

The quantum unit of time is a clock cyc/e. The clock
frequency (e.g., 36Hz would be a common clock
frequency for a modern workstation) is one measure
of how fast a computer is, but the length of time to
carry out an operation depends not only on how fast
the processor cycles, but how many cycles are
required to perform a given operation.

This is a rather involved function of topics to be
discussed below.
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Pipeline

m E uma técnica de implementacdo de
processadores que permite a sobreposi¢ao
temporal das diversas fases de execucao

m Aumenta o numero de instru¢oes executadas
simultaneamente e taxa de Instrugoes iniciadas
e terminadas por unidade de tempo

m O pipeline nao reduz o tempo gasto para
completar cada instrucao individualmente

m Melhora o throughtput de todo trabalho

m Varias tarefas executam simultaneamente
usando recursos diferentes




Pipeline de Instrucoes

Fetchinstruction [ 1 [ 2 [ 3 | == #7 |
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Caracteristicas dos pipelines de
Instrucao

m O tempo do ciclo do relogio do processador
deve ser igual ou maior que o tempo de
execucao do estagio mais lento do “pipeline

m O pipeline deve ser mantido sempre “cheio”
para atingir o desempenho maximo

m Algumas instrucoes contudo podem ter o seu
tempo de execucao aumentado, pois
atravessam estagios em gue nao realizam
nenhuma operacao util
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Caracteristicas dos pipelines de
Instrucao

m O tempo gasto no processamento de M
Instru¢cées em um pipeline com K estagios e
ciclos de maquina igual a t € dado por:

T=[K+ (M- 1)] *t

m Se um programa tem 10.001 instrucdes. Quanto
tempo leva para ser executado em um
processador com pipeline de 5 estagios e
reldgio de 100 ns?

T=(5 + (10.000))*100*10° =~ 1 ms (com pipeline)
T=500ns * 10.001 =~ 5ms (sem pipeline)
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Problemas no Uso de Pipelines

m Estagios podem ter tempos de execucao diferentes

m O sistema de memoria € incapaz de manter o fluxo de
Instrucoes no pipeline
Solugao: O uso de memoria cache com alta taxa de acerto e
tempo de acesso compativel com o tempo de ciclo do pipeline

m Dependéncias ou conflitos

Conflitos Estruturais
= Pode haver acessos simultaneos a memoria feitos por 2 ou mais
estagios
Dependéncias de Dados
= As instrugoes dependem de resultados de instrugdes anteriores,
ainda nao completadas
Dependéncias de Controle
= A proxima instru¢do nao esta no endereco subsequente ao da
Instrucao anterior

m Tratamento de ExcecoOes



Stage
(1) s
(2) — —
(3) — —

Case 1: two independent
instructions, fully overlapped.
The second sum is computed
at the end of the 6th cycle.

Cycle o i 2 13 4 15
Stage Case 2: the second
(1) — instruction must wait
(2) until the first is done,
— — introducing a 4-cycle
(3) — — bubble.
Cycle %o & {2 I3 4 I ty tg g

Figure 5 Gantt Charts for Pipelined Floating Point Ad
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Arquiteturas CISC

m Caracteristicas:

Instrucoes complexas demandando um
numero grande e variavel de ciclos de
maquina para execucao

Uso de diversos modos de enderecamento de
operandos

Instru¢c6es com formato muito variavel

Cada fase do processamento da instrucao
pode ter duracéao variavel em funcao da
complexidade



Arquiteturas CISC

m Consequéncias:
Implementacao com uso de pipeline é dificil

Taxa media de execucao das instrucoes por
ciclo tende a ser bastante inferiora 1

Codigos compactos podem ser gerados pelos
compiladores
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Arquiteturas RISC

m Caracteristicas:

Instrucoes mais simples demandando um
numero fixo de ciclos de maquina para sua
execucao

Uso de poucos modos de enderecamento de
operandos

Cada fase de processamento da instrucao
tem a duracao fixa igual a um ciclo de
maquina
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Arquiteturas RISC

m Consequéncias:
Implementadas com o uso de pipeline

A taxa média de execucao de instrucdes por
ciclo de maquina é proxima de 1

Processo de compilacéo é complexo e requer
cuidados especials para otimizacao do
desempenho do codigo gerado
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Arquiteturas Superescalares

m Possuem mais de um pipeline em paralelo em
sua arquitetura

m O barramento tem largura suficiente para buscar
mais de uma instrucao por ciclo

m Logica na decodificagao das instrugoes para
determinar quais instrucoes sao independentes
e podem ser executadas ao mesmo tempo

m O uso de caches separadas para dados €
Instrucoes & uma solugao para permitir leitura e
escrita simultanea
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Processadores vetorials

m S30 arquiteturas “pipelined”, ou seja, uma
unica instrucao opera sobre varios dados,
no caso, um vetor;

m Um processador vetorial possui instrucoes
para operar em vetores

m Uma operacao vetorial tipica:

C=A*B

Onde A, B e C sao vetores
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Processadores vetorials

C=A*B

LEé 0s
elementos 1 2 3 4 5
dos vetores

Soma
Expoentes

Multiplica
mantissas

Normaliza
resultado

Armazena
result. em C
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Problemas para vetorizacao

m Tamanho dos vetores

m Stride:

Salto entre os enderecos de dois elementos
consecutivos € chamado de stride

Operacoes de multiplicacdo de matrizes, 0 acesso
nao sera feito de forma sequencial, ja que elas séo
armazenadas na memaria ou por linha ou por coluna

m Existéncia de desvios dentros dos “loops” (if)



Maquinas Vetoriais
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Cray X1E Supercomputer
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Tecnologia HyperThreading

m Desenvolvida pela Intel

m Aumento de desempenho de até 30% (de
acordo com a Intel) e aumento menos de 5% no
tamanho total do chip em relacao ao consumo

m Simula em um processador fisico dois
processadores logicos

m Em termos de software, significa que o sistema
operacional pode enviar tarefas para os
processadores ldgicos como se estivesse
enviando para processadores fisicos em um
sistema de multiprocessamento
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Tecnologia HyperThreading

m Cada processador logico recebe seu proprio
controlador de interrupcao programavel (APIC)
e conjunto de registradores

m Os outros recursos do processador fisico, tais
como, cache de memoria, unidade de execucao,
unidade logica e aritmética, unidade de ponto
flutuante e barramentos, sdo compartilhados
entre os processadores l0gicos



HyperThreading

m Resumo:

Execucao de mais de um fluxo de codigo
concorrentemente

Processadores l6gicos com estado de execucéao
Independentes (registradores e controladores de
Interrupcao)

Sistema Operacional ou aplicacao multi-thread
AplicacOes single-thread em ambientes multi-task



" S
Tecnologia HyperThreading

Processador Processador
AS AS AS
Recursos de Recursos de
Execucao Execucao

Sem HyperThreading

Com HyperThreading
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Tecnologia HyperThreading

Processador

Processador Logico AS | AS

=
1
1
|
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. |
! 1
! 1
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|
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, ! |
{ 1
1
1

Recursos de
Execugao

________________________________________

Barramento



Tecnologias Intel

Dual Processor

Processor
core

Processor
core

A

On-Die
Cache

rch. State B Arch, State

APIC APIC

Processor
core

frsbedy i

Dual Core

On-Die
Cache

Arch. State @i Arch. State

APIC APIC

Processor Processor
core cofe

m Acesso a memoria é baseado no chipset
DIMM, DDR, DDR2, etc
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Processor of choice for clusters

1 flop/cycle

Streaming SIMD Extensions 2 (SSE2): 2 Flops/cycle

Intel Xeon 3.2 GHz 400/533 MHz bus, 64 bit wide(3.2/4.2 GB/s)
» Linpack Numbers: (theorical peak 6.4 Gflop/s)

~ 100: 1.7 6&flop/s ¢+ Coming Soon: “Pentium 4 EM64T"
» 1000: 3.1 Gflop/s » 800 MHz bus 64 bit wide
» 3.6 GHz, 2MB L2 Cache

zPeak 7 2 Cflop/s using SOEQ

&

Fonte: J.

Dongarra, http://www.netlib.org/utk/people/JackDongarra/talks.html



Tecnologia AMDG64 (Diferencial)

m Arquitetura de Conexao Direta

Ajuda a reduzir os desafios e os gargalos das
arquiteturas de sistema

Conecta diretamente a memoria a CPU,
otimizando seu desempenho

Conecta diretamente o subsistema de I/O a
CPU, proporcionando uma performance mais
equilibrada

Conecta diretamente os processadores uns
aos outros, facilitando um processamento
simetrico mais linear
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Itanium2 (IA-64)

m Arquitetura de 64 bits, capaz de executar 6
operacoes/ciclo de maquina

m [tanium 2 X Arquitetura Risc (de acordo com a
Intel)
Menor custo
Desempenho e confiabilidade para aplicacdes de
MISS&ao critica
m Nao € compativel com as arquiteturas x86 e x64

m Tecnologia com alto grau de paralelismo (EPIC:
Explicity Parallel Instruction Computing)
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~

< JTtanimum 2

Llcxhn L2 cache

E’ﬁ;

(2% ) (256 XB)

¢ Floating point bypass for level 1 cache

¢ Bus is 128 bits wide and operates at 400 MHz, for
6.4 GB/s

¢ 4 flops/cycle

¢ 1.5 GHz Itanium 2
» Linpack Numbers: (theoretical peak 6 Gflop/s)
» 100: 1.7 Gflop/s
» 1000: 5.4 Gflop/s

Fonte: J. Dongarra, http://www.netlib.org/utk/people/JackDongarra/talks.html
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Sun Fire com Tecnologia
CoolThreads

m Métrica SWaP (Space, Watts and Performance)

m SWaP = Desempenho/(Espaco x Consumo de
Energia)
Desempenho: usando os referenciais que sao usados
na industria

Espaco: medindo a altura dos servidores em
unidades de rack (RUs)

Energia: watts consumido pelo sistema
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Sun Fire com Tecnologia
CoolThreads

m De acordo com a Sun:

Desempenho até 3x mais rapido do que a tecnologia
atual de servidor

Eficiencia em termos de energia e aguecimento que
corta 0s custos operacionais em 75%

Projeto compacto de unidades de apenas 1 ou 2
gabinetes

Compatibilidade com os aplicativos existentes

Os mais altos niveis de escalonamento e
disponibilidade



Processador UltraSparc
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Computer Memory

Memory Classifications

Computers have hierarchies of memories that may be classified
according to

Function

Capacity

Response Times

Memory Function

"Reads" transfer information from the memory; "Writes" transfer
information to the memory:
Random Access Memory (RAM) performs both reads and writes.
Read-Only Memory (ROM) contains information stored at the
time of manufacture that can only be read.
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Memory Capacity

bit = Menor unidade de memdria (valor de O ou 1); normalmente abreviado como "b"
byte = 8 bits; normalmente abreviado como "B"

Prefixos comuns:

k=kilo=1000

M=mega=10"6

G=9iga=10"9

T= tera=10"12

Memory Response
Memory response is characterized by two different measures:

Access Time (also termed response time or latency) defines how
quickly the memory can respond to a read or write request.

Memory Cycle Time refers to the minimum period between two
successive requests of the memory.
Access times vary from about 80 ns [ns = nanosecond = 107(-9) seconds]
for chips in small personal computers to about 10 ns or less for the
fastest chips in caches and buffers (see below). For various reasons, the
memory cycle time is more than the speed of the memory chips (i.e., the
length of time between succesive requests is more than the 80 ns speed
of the chips in a small personal computer).
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Hierarquia de Memoaria

Processador

Memoria
Principal

Memoria
Secundaria

Capacidade
Pequena
Acesso Rapido

Capacidade
Grande
Acesso lento



Hierarquia de Memoaria

03ns B /\
Re

g.
3ns KB/MB / Cache\
30ns MB/GB / AIEMOLTE. \
Principal
3ms GB/TB Memoria
Secundaria Custo
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Conceiltos de Localidades

m O funcionamento da hierarquia de memaria esta
fundamentado em duas caracteristicas
encontradas nos programas

Localidade Temporal

m PosicOes de memoria, uma vez referenciadas (lidas ou
escritas), tendem a ser referenciadas novamente dentro de
um curto espaco de tempo

Localidade Espacial

m Se uma posicao € referenciada, posicdoes de memaria cujos
enderecos sejam proximos da primeira tendem a ser logo
referenciados
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Interleaved Memory

(a) PMS diagram and memory layout (h) Elements fetched from an
(celliis in bank i mod 4). 2 x 8 armay when the stride is 9.



http://sp.nacad.ufrj.br/nacad/Shared%20Documents/Cenpes2006/csep/caf6.gif
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Funcionamento da Cache

m Durante a busca da palavra que esta faltando
na cache, é trazido um bloco (ou linha) inteiro
da memoaoria principal, ao invés de apenas uma
palavra

m O objetivo € minimizar a taxa de falhas nos
Proximos acessos, seguindo o principio da
localidade espaual

m O tamanho de um bloco & um parametro de
projeto na memorias caches, tamanhos usuais
sao 32, 64 e 128 bytes



Bus Contention

(a) Four processors sharing
a bus.

(b) Local caches reduce bus
contention.

(c) Performance curve.
Caches move the "knee'" to

Periormance

the right, but performance
still levels off at around 30

Processors.

Figure 7 Single Bus Multiprocessor

XX


http://sp.nacad.ufrj.br/nacad/Shared%20Documents/Cenpes2006/csep/caf7.gif
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Taxonomia das Arquiteturas
Paralelas

m Classificacao de Flynn (1966)
Single Instruction Stream (SI)
Multiple Instruction Streams (MI)
Single Data Stream (SD)
Multiple Data Streams (MD)

m Categorias de Arguiteturas
SISD (processadores convencionais)
SIMD (processadores vetoriais)
MIMD (multiprocessadores)



SISD

B maqguinas convencionais com uma CPU
(Uma unidade de processamento com
uma unidade de controle).

UC "UP' 'MEM




SIMD

B corresponde ao
caso das
arquiteturas
vetoriais onde a
mesma operacao
é executada sobre
multiplos
operandos

UP

ucC

UpP

UpP

UP

—>

Memoria
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MIMD

m @0 caso dos

multiprocessadores, onde

varias instrucoes podem N |
ser executadas ao e e L —
mesmo tempo em L 0e ———p Je—
unidades de Me
processamento diferentes fia
controladas por unidades
de controle —oc —f o +—

Independentes (uma para

cada unidade de
processamento)
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Taxonomia das Arquiteturas Paralelas

Single
Instruction
Stream

Mulfiple
Instraction
Streanis

Single Data
Stream

P~ M

SISD: A single processor fetches
instructions and performs all data
processing operations

VU 'u~‘

= =2 =

e

MISD: A single data stream is
operated on by severul processors,
each with an instruction stream
from its own instruction memory.

Multiple
Data Streams
P < M,
Mi—i- K—p<«—» Md

P« M,

SIMD: One instruction processor K
fetches instructions, broadcasts orders
te processing elements P. Typically
each P has its own data memory.

M M
i\epp»,//
M//* P—Pi}

M

MIMD: Processors independently
Sfetch instructions and operate on
data. Processors commumicate
directly (as shown), or through
shared memory.
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Scalable Shared-Memory
Machines

No-bus, memory physically distributed, memory treated as
global address space — thus shared
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Tipos Basicos de Arquiteturas
Paralelas

Node O Node 1 Node n

MO M1 Mn

n

PO P1 P
%de Intercoﬁ

Computador com Meméria Distribuida
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Tipos Basicos de Argquiteturas
Paralelas

Memoria

Computador com Meméria Compartilhada
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Arquitetura UMA

m Arquiteturas com memaoria unica global

m Tempo de acesso a memaria é uniforme para
todos o0s nds de processamento

m NOs de processamento e memoria
Interconectados atraves de barramento Unico

m Numero reduzido de nds de processamento, em
outras palavras, problema de escalabilidade
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Arquitetura UMA

-

Barramento Unico

BT
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Arquitetura NUMA

m Nessas arquiteturas a memaoria e dividida
em tantos blocos quanto forem os
processadores do sistema, e cada bloco
de memoria € conectado via barramento a
um processador com memoria local

m O acesso aos dados que estao na
memoria local € muito mais rapido do gque
aos dados em uma memaria remota
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Arquitetura NUMA

Node O Node 1 Node n
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Arquitetura CC-NUMA

m Cadano
processador
POSSUi uma
cache local
para reduzir o
trafego na rede
de interconexao

Node O Node 1 Node n




Arquitetura de Memaria

32 Processor System

m Sistemas Hibridos — SGI
Origin3000 server - Altix

Arquiteura DSM - Distributed
Shared Memory

ccNUMA - cache-coherent Non-
Uniform Memory Access

Interligacao por Craylink
Veértice do cubo:

s Roteador

m 2 Hubs

m Até 4 processadores

= Memoria local




Arquitetura de Memoria
m Sistemas Hibridos — SGI - Origin3000 server -Altix
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Interconnect Topologies for Parallel Systems

A major consideration for parallel systems is the manner in which
the processors, memories, and switches communicate with each
other. The connections among these define the fopology for the
machine.

4D

1D 2D 3D
0 aa 01
L]
I‘ ‘ @ N
o; /

To construct an a-dimensional cube, copy an (#-1)-dimensional
cube, then connect corresponiing nodes in the original and the
Figure 10 Ring vs. Fully Connected Network copy. Inthese figures nods from the original are colored blue.

Figure 11 Hypercubes

Ring vs. Fully Connected Network

Hipercubos


http://sp.nacad.ufrj.br/nacad/Shared%20Documents/Cenpes2006/csep/caf10.gif
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Figure 12 Tree and Star

Mesh Topologies

Planar Mesh

Tree and Star Topologies
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Wraparound Twisted Torus

Connections

Figure 12 Nlesh Topologies


http://sp.nacad.ufrj.br/nacad/Shared%20Documents/Cenpes2006/csep/caf12.gif
http://sp.nacad.ufrj.br/nacad/Shared%20Documents/Cenpes2006/csep/caf13.gif
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Processo / Threads

m Processo

Criado para a execugao de um programa pelo
sistema operacional

Um processo pode gerar copias, chamadas de
processos “filnos”
m Threads

S&o partes autbnomas de codigo, criadas dentro de
um Mesmao pProcesso

Todas as threads de um processo compartilham os
Mesmos recursos, em particular o mesmo espaco de
enderecamento

A custo de criacao, comunicacao e sincronizacao
entre threads € bem menor gue entre processos
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Multithreading

m Os sistemas operacionais modernos suportam o
conceito de threads, ou seja, tarefas
Independentes dentro de um mesmo pProcesso
gue podem ser executadas em paralelo ou de
forma intercalada no tempo, dentro do esquema
tradicional de time-sharing

m O contexto especifico de uma thread e
semelhante ao contexto de uma funcao e,
consequentemente, a troca de contexto entre
threads implica no salvamento e recuperacao de
contextos relativamente leves. Este fato é o
principal atrativo do uso de threads em
contraposicao ao uso de processos



" S
Multithreading

m A comunicacao entre tarefas € muito
simplificada numa implementacao baseada em
threads, uma vez que neste caso as tarefas
compartilham o mesmo espaco de
enderecamento de memoria do processo como
um todo que engloba as threads, eliminando a
necessidade do uso de esquemas especialis,
mais lentos de comunicagao entre processos
providos pelos sistemas operacionais

m As arquiteturas multithreading procuram reduzir
0 overhead na troca de contexto entre threads
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Paralelismo

m As arquiteturas paralelas permitem a execucao
das tarefas em menor tempo, atraves da
execucao em paralelo de diversas tarefas

m O paralelismo pode ser obtido em diversos
niveis, com ou sem o uso de linguagens de
programacao paralela

m Niveis de paralelismo:
Nivel de instrucao (granulosidade fina)
Nivel de threads (granulosidade média)
Nivel de processo (granulosidade grossa)
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Escalonamento

m Ha dois tipos basicos de escalonamento
Baseado em processos
Baseado em threads

m O controle é feito por um diagrama com pelo
menos trés estados basicos:

Pronto
Executando
Aguardando

m As linguagens de programagéo possuem

primitivas especificas para criacao de threads e
pProcessos



Conceitos Basicos

m Execucao concorrente esta associada a
iIdéia de um servidor atendendo a varios
clientes através de uma politica de
escalonamento

m Execucao paralela esta associada ao
modelo de varios servidores atendendo a
varios clientes simultaneamente no tempo



Ementa

m Introducao

m TOpicos Basicos em arquitetura de
Computadores

m Arquitetura de processadores e memoria
m Medidas de desempenho e analise

m Clusters

m Comentarios Finais
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Medidas de Desempenho

m Vazao (throughput): taxa na qual os pedidos sao
atendidos pelo sistema

m Utilizacao: fracao do tempo em que 0 recurso
permanece ocupado

m Tempo de resposta: tempo decorrido entre o
pedido e o inicio/conclusao da realizacao do
servico (laténcia)

m Escalabilidade: um sistema é dito escalavel
guando a eficiéncia se mantém constante a
medida que o0 numero de processadores (n)
aplicado a solucao do problema cresce




Algumas Metricas de Desempenho

MIPS = "Millions of instructions per second"
MFLOP/S = "Millions of floating-point operations per second"

Theoretical Peak MFLOPS = MFLOPS if the machine did nothing but
numerical operations

Benchmarks = Programs designed to determine performance metrics
for machines. Examples: LINPACK, NASA-NPB'’s

See: R.W. Hockney, The Science of Computer Benchmarking, SIAM,
1995
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Medidas de Desempenho

T, = tempo gasto no melhor algoritmo sequencial

Tp = tempo gasto para execucao do algoritmo
paralelo em p processadores

Speed-up ideal 10

T

S =_"

P T

p

o N b~ O @




Medidas de Desempenho

Sp = Speed-up obtido anteriormente
P = numero de processadores

Eficiéncia ideal

1,2

— S P 1 & & ® ® e
E P o 0,8
p 0,6

0,4

0,2
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Lel de Amdanhl

m Existe um limite fundamental no speedup
mencionado na lei de Amdahl que diz:

“Em qualquer sistema gue tem dois ou
mais modos de processamento de
diferentes velocidades, o desempenho do
sistema sera dominado pelo modo mais
lento.”
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Escalonamento do Problema

m A lei de Amdahl so é relevante para um problema de
tamanho fixo, ou quando a fracao serial € independente
do tamanho do problema, o que é dificil de se encontrar
na pratica;

m Geralmente a fracao paralela aumenta com o aumento
do tamanho do problema,;

m A taxa de crescimento da fracao paralela pode ser
caracterizada mantendo uma quantidade constante
enguanto p varia:

Tamanho (Amdahl), trabalho computacional, tempo de
execucao, memaria por processador, eficiéncia, etc.



Escalabilidade

m Escalabilidade se refere a como um algoritmo
paralelo pode utilizar de forma eficente
processadores adicionais;

= Um algoritmo paralelo € ESCALAVEL quando o
numero de processadores cresce se sua eficiéncia
for constante quando o problema cresce;
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Lel de Gustafson

m A lei de Gustafson apresenta uma visao mais otimista do
gue a lei de Amdahl, levando em conta o conceito de
escalabilidade

m Na pratica, grandes sistemas multiprocessados
normalmente permitem um aumento do tamanho do
problema sem acarretar num acréscimo significativo do
tempo computacional. Consequentemente, o tamanho
do problema né&o € independente do niumero de
processadores.

m Em outras palavras, para usarem mais processadores
deve-se aumentar o tamanho do problema a ser
executado em paralelo.
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Comparacao das duas leis

m Suponha que s seja a fracao executada
sequencialmente e p a fracao executada em paralelo.
Fixando o tempo total de execucéo (s+p) em um Unico
processador como sendo uma constante e fazendo, por
conveniéncia algébrica, s+p=1, da lei de Amdahl tem-
se:

S+ p 1
s+ P gi17S
n n

S
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Comparacao das duas leis

m O fator de speedup calculado atraves da lei de
Gustafson considera que a execucao em um unico
processador deve ser s+np, onde n € 0 numero de
parcelas paralelas que devem ser executadas
seqguencialmente. Entao, a lei de Gustafson &
definida como sendo:

~S+np
S+ p

S =Ss+np=s+(1-s)n

n
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Comparacao das duas leis

m Para exemplificar, suponha que a parcela serial
de um codigo corresponda a 5% e 0 mesmo
sera executado em 20 processadores: de
acordo com a lei de Amdahl obtém-se um
speedup de 10,26 ao inves de 19,05 de acordo
com a lei de Gustafson.

m Na pratica, um programa paralelo encontra-se
situado em algum lugar entre essas duas leis.
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Medicao de Desempenho: os
Testes NPB

NAS Parallel Benchmarks
http//www.nas.nasa.gov

5 kernels (EP, MG, CG, 3D-FFT, 1IS)

3 simulacoes de aplicacoes CFD (LU, SP, BT)
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Especificacao do Benchmark
CG

Benchmark Tamanho Flop (x10°) Mflop/s
CG

Classe A 14x103

Classe B 75x103

Classe C 1.5E05
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Resultados NPB CG Classe A
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Resultados NPB CG Classe B

HPE 1 CRAY Equiwvalents {per processor} of CG class B
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Resultados NPB CG Classe C
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O Benchmark LINPACK

m Surgiu como pacote de solucéo de sistemas lineares (A-x = b)

m Foi utilizado como benchmark inicialmente para predicao de tempo de
execucao;

m Relacionou-se o tempo de execucao de 23 computadores para um
problema de ordem 100 (LINPACKZ100)

0 “O surgimento do TOP500%;

m  Atualmente conta com dados de mais de 1300 sistemas de computacao.
m http://www.netlib.org/benchmark/hpl
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A Evolucao do LINPACK

\

> Serial

Qutros pacotes para solucéo de sistemas lineares:
EISPACK, LAPACK e ScaLAPACK
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Nucleo de Calculo do LINPACK

m BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms):
http://lwww.netlib.org/blas

Nivel 1: operacdes vetor-vetor;
Nivel 2: operagdes matriz-vetor;

Nivel 3: operacdes matriz-matriz.

m Procurar utilizar BLAS otimizadas:

ATLAS (gerador gratuito de BLAS otimizada para qualquer sistema);
ATLAS: http://lwww.netlib.org/atlas

MKL (pacote proprio da Intel)
Goto BLAS



»
Filosofia do Benchmark

m Extrair o desempenho MAXIMO da maguina
rodando o LINPACK;

m Em que consiste a lista TOP500:

Resultados para:

s R, ., = Performance em Gflop/s para o maior problema
executado;

= N, = Adimenséo do maior problema executado;

= N, =0 tamanho do problema onde foi alcangado metade
de R ..

» R0 = O pico teorico de desempenho da maquina
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Fatores que Afetam o Desempenho

Tipo de aplicacao;

Algoritmo;

Tamanho do problema,;

Nivel da linguagem de programacao;
Implementacao;

Esforco humano em otimizar o codigo;

Sistema Operacional;

Hardware;

ldade do compilador;

Habilidade do compilador em gerar codigo otimizado;
Qualidade do nucleo de calculo (BLAS otimizada p. ex.);
Etc...
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Resumo do Benchmark LINPACK

m O que eu preciso para fazer o Benchmark?
Recursos humanos: 1 operador + 1 suporte (tempo integral);
Fontes e bibliotecas:
= HPL,
s BLAS otimizada (ATLAS, MKL, etc...).
Compiladores Fortran e C++,

Maquina DEDICADA,;

Tempo: aproximadamente 30 dias;
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The TOP500 List

SUPERCOMPUTER SITES (November 2004)

500
SUPERCOMPUTER SITES M

BlueGene/L Columbia Earth Simulator
DOE/IBM NASA/Ames Earth Simulator Center
Rochester, USA Mountain View, USA Yokohama

BlueGene/L DDz SGI Altix,Voltaire NEC

Rmax; 70.7z TFlops Rmax: 51.87 TFlops Rmiax: 35.86 TFlops

http://www.top500.0rg
Lists the top 500 supercompute
Updated in 06/XX and 11/XX

MareNostrum Thunder
B 1 S ter Cent Lawrence Livermore National Lab
Prese nted by: B::::l:::. ;’p:i;cumpu e Livermore, USA
- - - eServer BladeCenter |Szo0/Myrinet Intel ltaniumz Tigers/Quadrics
UnlverSIty Of Mannhelm Rmax: 20.53 TFlops Rmax: 19.94 TFlops

University of Tennessee
NERSC/LBL
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Top500 - Lista
= IR I

DOESMMNSASLLMNL BlueGenelL 131072 Za0600 367000
United States eServer Blue Gene
Solution
[ B,
2 IB#A Thomas J. Watson B AD9E0 21290 114688
Research Center eServer Blue Gene
United States Solution
| Bt
3 DOEMMNSAS LML ASC Purple 10240 f33%90 F7E24
United States eberyer phteries ph 575 1.9
GHz
| B,
4 NASASAmes Research Columbia 10160 51870 60960
CenteriMAS 5G| Altix 1.5 GHz, Yoltaire
United States Infiniband
50l
5 Sandia National Laboratories Thunderbird 8000 38270 64512
United States PowerEdge 1850, 3.6 GHz,
Infiniband

Dell
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500 Architectures / Systems
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Performance

'_-";QQc Architectures / Performance

SUPERCOMPUTER SITES

100%
90%

B Constellations
70% - " Cluster
: - SMP.
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S0% - —_—
40% [

30%
20%
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| M sIMD
B Single Processor
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| 500 Architectures / Systems

SUPERCOMPUTER SITES November 2005
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500 Architectures / Performance

SUPERCOMPUTER SITES November 2005

MPP (48.5%)]
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500 Customer Segment / Performance
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EQQG Customer Segment / Systems

SUPERCOMPUTER SITES MNovember 2005

Research (24.2%)|
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SUPERCOMPUTER SITES

Research (50.9%)]

09112005

Customer Segment / Performance
November 2005
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50Q° Interconnect Family / Systems
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500 Interconnect Family / Performance

SUPERCOMPUTER SITES
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500 Interconnect Family / Systems

SUPERCOMPUTER SITES MNovember 2005
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EQQG Interconnect Family / Performance
SUPERCOMPUTER SITES NMovember 2005

Others (0.4%)]
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SQQ“ Operating System / Systems
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| 500  Operating System Family / Systems

SUPERCOMPUTER SITES Novemhber 2005
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| 500‘ Operating System Family / Performance

SUPERCOMPUTER SITES November 2005
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500 Processor Architecture / Performance
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EDDG Processor Architecture / Systems

SUPERCOMPUTER SITES MNovember 2005
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| 500“ Processor Architecture / Performance
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SUPERCOMPUTER SITES
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EQQ“ Processor Family / Performance

SUPERCOMPUTER SITES
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EQQG Processor Family / Systems

SUPERCOMPUTER SITES MNovember 2005

Others (2.8%)|
Cray {1.6%)|

AMD x86_64 {11.0%)]
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500 Processor Family / Performance
SUPERCOMPUTENR SITES NMovember 2005

Others (1.0%)|

AMD x86_64 (10.0%)
Intel EMB4T {10.7%)
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EQQ System Processor Counts / Systems

IPERCOMPUTER SIT

d [ Others
o1

B5-128
B 129-256
B 257-512
S13-1024
© 1025-2048
g ! 4k-8k

10/11/2005 hitp: . topS00.orgl
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500  System Processor Counts / Systems
SUPERCOMPUTER SITES November 2005
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Brazil in TOP500 (11/2005)

120 Petroleum x5eries Cluster Xeon 3.06 GHz - Gig- 1024 3755 626648
Company (C) E
Brazil | B

122 PETROBRAS L 1300 3739 7956
Brazil Cluster Platform 3000 DL140G3 Xeon

3.06 GHz GigEthernet
Hewlett-Packard

164  PETROBRAS b 1003 2992 6169
Brazil Cluster Platform 3000 DL140G3 Xeon
3.06 GHz GigEthernet
Hewlett-Packard

381 PETROBRAS trindade 512 1922.56 3276.8
Brazil BladeCenter H520 Cluster, Xeon 3.2
GHz, GigEthernet
| B
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~ History of High Performance Computers
1P
Aggregate Systems Perfornn?(e
TUUT Earth Simulater &
ASCIQ
10T ASC White ¢
S5X-5 m@.mﬂum
- L g VTR ASCIRSS Increasing
Para SRS s Parallelism
0 MJ,?;;“T::P&M SR2201
o 100G — 7y
Q Ll = v
T 106 = ~ rmance
Sx-2
1G S-810/20 } 10GHz
X-MF“
100M . Rt 1GHz
/ D_,,H et :#‘:_*%s
10M "’r__:i.- e x ;oMo 100MHz
1M - x ' - : 10MHz
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year
3

Fonte: J. Dongarra, http://www.netlib.org/utk/people/JackDongarra/talks.htmi
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“= Architecture/Systems Continuum

|‘Isoosely
ouE)Ied

v
Tightly
Coupled

+ Commodity processor with commodity interconnect
» Clusters
» Pentium, Itanium, Opteron, Alpha, PowerPC
» GigE, Infiniband, Myrinet, Quadrics, SCI
» NEC TX7
» HP Alpha
» Bull NovaScale 5160

+ Commodity processor with custom interconnect
» SGBI Altix
» Intel Itanium 2

» Cray Red Storm
» AMD Opteron

> IBM Blue Gene/L (?)
= IBM Power PC

+ Custom processor with custom interconnect
» Cray X1
» NEC SX-7
» IBM Regatta

Fonte: J. Dongarra, http://www.netlib.org/utk/people/JackDongarra/talks.html
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< Commodity Processors

¢

*

&>

&>

L

AMD Opteron
» 2 6Hz, 4 Gflop/s peak

HP PA RISC

IBM PowerPC

» 2 GHz, 8 Gflop/s peak
Intel Itanium 2

» 1.5 GHz, 6 Gflop/s peak

Intel Pentium Xeon,
» 3.2 GHz, 6.4 Gflop/s peak

Sun UltraSPARC 1V

s}

Fonte: J. Dongarra, http://www.netlib.org/utk/people/JackDongarra/talks.html




Cray XD1

Figure 1: Cray XD1 system architecture

Mb
10 L’j‘% Opteron

gtherne!
b

Memory

Disk

FPGA

RapidArray
communications
processor

RapidArray
switching
ric

2 Shared memory systems may be subdivided into SMPs and cache-coherent non-uniform memory access (ccNUMA) systems, depending upon whether or not latency to memory is uniform across all
processors. The distinction is not relevant to this paper, and comments made about SMPs are equally applicable to ccNUMA systems.

Cray Inc. © 2004
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O Cray XD1

Figure 2: MPI bandwidth comparison (larger is better)

Per-processor Bandwidth (MB/s)

4500 o - 4500
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3500 - 3500
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pé90
2000 2000
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i €540 Myrinet
500 (D card) Quadrics Gigabit  Fast - 500
[— m Etherne! Ethernet
0 X

Proprietary HPC Systems

Cluster Interconnects




IBM BlueGene/L

Syst
131,072 Processors (a4 ke, corsza)
Rack 131,072 procs

(32 Node boards, 8x8x18)
2048 processors

Node Card
(32 chips, 4x4x2)

16 Compute Cards

84 processol

Compute Card

2 ohips, 2x1x1) N 180/380 TF's
4 prgcessors s "32TBDDR
Chip /
{2 processors) -
- 2.9/5.7TFls Bl svet tal of
— ’ 2 ; 0.5 T8 DDR ull system total o
= 90/180 GFis 131,072 processors
16 GB DDR
g 5.8/11.2 GFis
2.8/5.8 GF/s 1 G8 DDR
4 M8 (cache) “Fastest Computer™
BG/L 700 MHz 32K proc
16 racks
02 Peak: 91.7 Thopis

Linpack: 70.7 THopls
77% of pesk

.
< BlueGene/L Interconnection Networks
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3 bimensional Torus

Interconnects all compute nodes (65, 5368)

Virtual cut-through hardware routing

1.46b/s on all 12 node links (2.1 &B/s per node)

1 ps latency between nearest neighbors, 5 ps To the
forthest

4 ps latency for one hop with MPI, 10 ps to the
farthest

Communications backbone for computations

0.7/1 4 TB/s bisection bandwidrh, &8TB/s total
bandwidth

Elobal Tree

Interconnects all compute and I/O nodes [(1024)
One-to-all broadcast functionality

Reduction operations functionality

2.8 6b/s of bondwidth per link

Latency of one way tree fraversal 2.5 ps

~23TBss total binary free bandwidth (&4k machine)

Fonte: J. Dongarra, http://www.netlib.org/utk/people/JackDongarra/talks.html




& NASA Ames: SGI Altix Columbia
" 10,240 Processor System

¢ Architecture: Hybrid Technical Server Cluster
¢ Vendor: SGI based on Altix systems |
¢ Deployment: Today
+ Node:
» 1.5 GHz Itenium-2 Proceszor
» 512 procs/node (20 cabinetz)
» Dual FPU's / processor
¢+ System:
» 20 Altix NUMA zyztemsz @ 512 procz/node = 10240 procs
» 320 cabinets (estimate 16 per node)
» Peak: 61.4 Tflop/s : LINPACK: 52 Tflop/s
¢ Interconnect:
» FaztNumaFlex (custom hypercube) within node
» Infiniband between nodes
¢ Pluses:
7 Large and powerful DSM nodez
¢+ Potential problems (Gotchas):
» Power consumption - 100 kw per node (2 Mw total)

VAl
Wy i

Fonte: J. Dongarra, http://www.netlib.org/utk/people/JackDongarra/talks.html
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Projeto de computadores

Integracao Crescente X Limite Fisico

performance — velocidade do processador

acesso a memaoria mais lento que velocidade do
processador

niveis hierarquicos de memaria

pipeline de instrucdes e de unidades funcionais
conjunto de instrucoes reduzidos — RISC X CISC
paralelismo on-chip — realiza varias operacdes por ciclo



Ementa

m Introducao

m TOpicos Basicos em arquitetura de
Computadores

m Arquitetura de processadores e memoria
m Medidas de desempenho e analise

m Clusters

m Comentarios Finais



Cluster

Mainfmme

Weclar Supercaomputer
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Tipos de Clusters

m Basicamente existem trés tipos de clusters:

Tolerante a falhas

= Consiste de pelo menos dois computadores conectados em
rede com um software de monitoracao entre os dois, quando
um falhar o outro assumem o trabalho

Balanceamento de carga

m Utilizado por servidores web, o cluster verifica qual no esta
menos carregada e envia o pedido para ela

Computacao de alto desempenho

m Os nos sao configurados para oferecer o maior desempenho
possivel
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Clusters

m Os supercomputadores tradicionais foram
construidos por um pegueno nimero de
fabricantes, com um alto orcamento destinado
ao projeto

m Muitos clientes, como universidades, nao
podem arcar com 0S custos de um
supercomputador, entao o uso de clusters se
torna uma alternativa interessante

m Com o uso de hardware mais barato e
disponivel no mercado, sistemas com
desempenho similar aos supercomputadores
podem ser construidos
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Arquitetura de um Cluster

0 Rede de Alta velocidade
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Exemplo de uma topologia fisica
de um Cluster

Internet

Nés de processamento ‘

Roteador/Firewall

SW|tCh de teclado SW|tCh 100/1000 MbpS
monitore mouse -1 §. N NE AN Qi

\

Servidor de acesso
e manutencgao

“.'..
R ey s, .
a2 7 el

— Sees




Mailores desafios

m Escalabilidade (fisica e de aplicacao)
m Disponibilidade (gerenciamento de falhas)

® Imagem unica do sistema (parece ao usuario
como se fosse um unico sistema)

m Comunicacao rapida (redes e protocolos de
comunicacao)

m Balanceamento de carga (CPU, rede, memoria,
discos)

m Gerenciabilidade (administracao e controle)

m Aplicabilidade (aplicacOes voltadas para o
cluster)

m Seguranca e encriptacao (grid computing)
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Cluster Middleware

m Sistemas operacionais
Solaris MC
OpenMosix
Rocks
Sistema Operacional + OSCAR

m Gerenciamento de recursos e despacho
PBS
NQS
SGE
Condor
LSF
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Ambientes de programacao

m Threads (PCs, SMPs, ...)
POSIX Threads
Java Threads

m MPI
m PVM

m Software DSMs (SHMEM da SGl)



Cluster - Beowulf

Definicao: "?.fs'ﬂf Vantagens:

= PC padrao nos nos m Melhor relacao preco-

Pentium, Alpha, desempenho
PowerPC, SMP

m Interconexao LAN/SAN . Mengr CUSt? |n|.C|aI,
. m Configuracao ajustavel
(IE;tigZLneetT,Al\_/rlK/lrlnet, A m Invuneravel ao fornecedor
2 SO Unix SO m Escalavel
Linux, BSD m Incorporacéo rapida de

_ novas tecnologias
m Sistema de Troca de

Mensagens
MPI, PVM Facilitado pelo hardware, redes e sistemas operacionais de

PC’s padrao, alcancando a capacidade de estacdes de
HPF trabalho cientificas a uma fracdo do preco e a disponibilidade
de sistemas de troca de mensagens padronizados.




O uso de Clusters

m Poder computacional com custo aceitavel para
aplicacoes cientificas:
Restricoes de tempo (aplicacoes de previsao de
tempo)

Velocidade (aplicacdes de busca: Google — 15000
PCs)

Quantidade de memoria (terabytes)

m Tolerancia a falhas = Garantia de

disponibilidade de servico em caso de falha de
um componente



Beowulf

> “Do-it-yourself Supercomputing”

Conjunto de PCs interconectados por uma rede local de
baixo custo rodando um sistema operacional Unix de
codigo aberto e executando aplicacdes paralelas
programadas a partir de uma biblioteca ou modelo de troca
de mensagem

How to Build a Beowulf

oy

||||
9-:

Hﬂ’?




Beowulf

m PCs M2COTS =mass-market commodity off the shelf
Economia de escala

m Redes de Interconexao comerciais
Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit, Myrinet

m Sistema Operacional Unix de codigo aberto:

Sistemas Unix tém sido a escolha da comunidade cientifica
desde estacdes de trabalho até supercomputadores

Uma copia do sistema em cada né = baixo custo ou custo zero
= Linux ou FreeBSD

Especificacdo IEEE POSIX



Beowulf

m Aplicacdes devem executar mais rapido do gue em
estacoes de trabalho e a menor custo do que em
supercomputadores MPP (massive parallel processors)

MPP — Massive Parallel Processors = sistemas proprietarios de
alto custo e baixa taxa preco/performance

O aproveitamento da concorréncia do sistema leva a definicao
de uma estrutura logica para o uso da camada de comunicacao

Interface I6gica entre o programador da aplicacao e 0s recursos
paralelos do sistema

Troca de mensagem suporta uma estrutura de comunicacao de
processos seguenciais

PVM, MPI, OpenMP
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Beowulf

g | Minicomputers

High-end Mainframes
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Beowulf




Beowulf

N Vantagens:
Nao é suscetivel a variacbes de mercado
Nao possui arquitetura especifica
Sistema escalavel

Mesmo paradigma de programacao cientifica e
comercial

m Desvantagens:
Execucéao limitada pelo servidor



Beowulf

m Componentes do n6 de administracao:

Sistema computacional stand-alone com
hardware completo e suporte de um sistema
operacional para gerenciamento

Processador

Memoria

Disco rigido compartilhado pelos nos de
processamento

Rede
Outros dispositivos: CD-ROM, Floppy




Beowulf

m Componentes do no de processamento:

Sistema computacional stand-alone com hardware
completo ou nao (sem video, sem teclado e sem
mouse) e suporte de um sistema operacional para

gerenciamento completo da execucao de aplicativos
em cada no

Processador

Memoria

Disco rigido

Rede

Outros dispositivos: CD-ROM, floppy



Beowulf

m Rede de comunicacao

Hardware
m Interfaces: Hosts, Links e Dispositivos
= Topologia
Software
m Protocolos: Ethernet, IP, TCP, GM
m Drivers
Desempenho

m Hardware
m Software
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Taxonomia das Aplicacoes

Paralelas

Pouca ou Nenhuma
Comunicagao

Comunicacao
Explicita (Vizinhos)

— Implicita
Comunicagao Estruturada
Implicita (Global) (IE)
Comunicacéo Comunicacao

Estruturada Nao-Estruturada
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Otimizacao e Programacao

Antes de paralelizar:

m Otimize o codigo para uma classe de
processadores (vetoriais, RISC, Intel, etc )

m Responsavel pela reducao do tempo de CPU

m Use TODAS as ferramentas de otimizacao de
codigo existentes em seu sistema

m Verifigue se vocé esta obtendo as respostas
corretas

m Procure usar sempre gue possivel
padronizacao, BLAS, LAPACK etc
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Algoritmo de como paralelizar um programa

Serial
A\ 4
: Verificar N .
Compilar > Executar Resultados > Otimizar
A\ 4
Perfilar o codigo
Vale a
pena N
paraleliza ao

r?

Paralelizacao: B _
-Automatica Se necessério, perfilar o
-Diretivas cédigo novamente
-Bibliotecas paralelas otimizadas 7}
v
Rodar em 2 CPUs - Rodar num namero

maior de CPUs

Meta Ideal:
Um speedup linear com todas CPUs

Verificar respostas
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Ferramentas de

Desenvolvimento

Bibliotecas Numéricas

Netlib: http://www.netlib.org

ACTS (Advanced Computational Testing and
Simulation) Toolkit http://acts.nersc.gov/

s PETSc (Portable, Extensible Toolkit for Scientific
Computation)

m SCaLAPACK library extends LAPACK's high-
performance linear algebra software to distributed
memory



http://www.netlib.org/
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Centros de Supercomputacao no
Brasil

SINAPAD



Centro Nacional de Supercomputacéo na Regido Sul
http://www.cesup.ufrgs.br
super@cesup.ufgrs.br

CENAPAD-SP

Centro Nacional de Processamento de Alto Desempenho em S&o Paulo
http://www.cenapad.unicamp.br

cenapadsp@cenapad.unicamp.br

CENAPAD-NE

Centro Nacional de Processamento de Alto Desempenho no Nordeste
http://www.cenapadne.br

cenapad@cenapadne.br

CENAPAD-RJ

Centro Nacional de Processamento de Alto Desempenho no Rio de Janeiro
LNCC - Laboratério Nacional de Computacédo Cientifica
http://www.Incc.br

cadastro@Incc.br

CENAPAD-MGCO

Centro Nacional de Processamento de Alto Desempenho em Minas Gerais e Centro Oeste
http://www.cenapad.ufmg.br

osvaldo@cenapad.ufmg.br

CENAPAD-AMB

Centro Nacional de Processamento de Alto Desempenho Ambiental
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
http://www.cptec.inpe.br

benicio @cptec.inpe.br

NACAD

Nucleo de Atendimento em Computacédo de Alto Desempenho-COPPE
http://www.nacad.ufrj.br

nacad@nacad.ufrj.br
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Cluster de baixo custo montado no

NACAD

m 8 CPUs Intel Pentium lll de 1GHz

m Memoria por CPU: 512MB RAM e
cache de 256KB

m Memoria Total: 4.0 Gbytes RAM
(distribuida)

m Rede: dedicada com tecnologia Fast-
Ethernet (100 MBIts/s)

m Sistema Operacional: Linux
distribuicao RedHat

m Compiladores: Fortran-77, Fortran-90
e C/C++

m Ferramentas para desenvolvimento
de aplicacdes paralelas

m Sistema de fila PBS (Portable Batch
System)
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Arquitetura do Cluster Mercury (NACAD)

» Cluster Inforserver Itautec

- 16 nés duais de processamento (32 processadores)
- Pentium ITI - 1 GHZ

- B512MB de memoria principal por né - 256KB cache

—_—
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Externa
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SGI Altix 350

m 14 CPUs Intel Itanium2:
palavra de 64 bits

m Pico Teodrico de Performance;:
6 GFlop/s por CPU

m Memoria: 28 Gbytes RAM
(compartilhada — cc-NUMA)
SGI NUMALink

m Sistema operacional: RedHat
Enterprise Linux + SGI
ProPack

m Compiladores: Intel e GNU
(Fortran-90 e C/C++) com
suporte OpenMP e MPI

m Sistema de Fila PBS-Pro
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Tendéncias

m Grid Computing
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