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Video na Youtube


https://www.youtube.com/watch?v=dj2qkP6KueM

Distribuované systémy

» distribuovany systémy je podobny systému se sdilenou paméti, ale nema
spolecny adresovy prostor

» kazdy procesor ma pristup jen do své vlastni pameti

» stejna adresa u dvou rliznych procesoru odpovida riznym pamétovym
bunkam

» procesory spolu komunikuji pouze posilanim zprav pfes komunikacni sit,
ktera je propojuje

» prikladem mohou byt klastry, superpocitaCe, gridy nebo cloudové systémy



Distribuované systémy
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Distribuované systémy

» distribuované systémy jsou povétSinou viceuzivatelské
» obsahuiji tzv. front-end
> ten se pouziva k ladéni, kompilovani nebo I/O operacim
> pri velkém poctu uzivatell to mize vést k pretizeni
» véetsi Ulohy se ale spousti pres frontu uloh

» kaZdou Ulohu je potfeba nejprve zadat do fronty
> ke kazdé Uloze je nunté udat potfebné zdroje
> pocet vypocetnich uzll
> potfebnou pamét
> pocet GPU
» systém pro zpravu fronty Gloh pak sam rozhodne, kdy Ulohu zpustit



Distribuované systémy
Ukazka skriptu pro popis ulohy v systému Slurm:

#!/usr/bin/bash

#SBATCH —--job—name spmv-gpu-cuda
#SBATCH ——-account PROJECT_ID
#SBATCH —--partition queu_gpu
#SBATCH —-—-nodes 1

#SBATCH ——gpus 1

#SBATCH —-ntasks-per-node 1
#SBATCH ——time 24:00:00

© ® N L R W N =

srun ./my-app

]

Nékteré prikazy systému Slurm:

1 sbatch job-script # posle ulohu do fronty a vypisSe jeji ID
2 squeue --me # vypise stav mych uloh
3 scancel JOB-ID # ukonci ulohu s danym ID


https://slurm.schedmd.com/documentation.html

Distribuované systémy

» protoze jednotlivé uzly spolu nesdili pamét, vypocty na nich se déli na
procesy (ne vlakna)

» komunikace mezi procesy probihd pomoci komunikaéni sité

> nasledné si probereme, jaké topologie siti se pouzivaji a jak probiha sitova
komunikace



Skalovatelnost I.

>

| 2

| 2

Skalovatelnost (scalability) systému je vlastnost popisuijici, jak snadno Ize
menit velikost systému
nejcastéji nas zajima, jak slozité/nakladné je systém zvétsit v pfipade, ze
soucCasny stav nevyhovuje nasim pozadavkim
je-li systém dobre Skalovatelny, Ize ho snadno prizplsobit nasim potfebam
v pripadé paralelnich architektur je Skalovatelnost dana typem komunikaéni
sité

> cena za novy uzel je vzdy stejna

» s rostoucim poctem uzll roste i pocet nutnych spoju a pfipadné i pfepinacd
zajima nas vztah mezi poctem vypocetnich jednotek p a naklady na jejich
propojeni
ten vyjadfujeme asymptoticky pomoci tzv. Bachmannova-Landauova
znaceni



Skalovatelnost |I.

Bachmannovo-Landauovo znaceni
Pro funkce f,g : RT — R™* definujeme

» f(n) e O(g(n)) & & limp_soo 1 g(n) <C
> fje nejvySe fadu g

> f(n) € g(n)) & limn oo X0 > C
> fje alespon fadu g

> 1(n) € ©(g(n)) & limp e o7k = C
> fje stejného radu jako g

» f(n) € o(g(n)) & limpee % =0
> f je fadu ostie mensiho nez g

> 1(n) € w(g(n)) & limp o0 275 = +00
> fje fadu ostre vetsiho nez g



Primé komunikacéni sité

» komunikacni sité multipoCitacl odpovidaji nejcasteji pfimym sitim

» sitova spojeni primych siti jsou dana pevné a neméni se

> pfimé sité se popisuji pomoci grafl
Definition
Neorientovany graf je dvojice G(V, E) tvofena neprazdnou mnozinou vrcholt V
a kone¢nou mnozinou hran E.

Definition
Jsou-li vi, v» € V dva vrcholy a e € E takovd, ze e = (vq, \»), fikdme, Ze hrana e
spojuje vrcholy vq a vo.

» vrcholy predstavuji vypocetni jednotku (uzel) - computing node

» hrany predstavuji sitova spojeni - link



UpIné propojena sit - completely connected network

Tento typ sité odpovida Uplnému grafu.

Definition
Uplny graf je takovy graf, jehoz libovolné dva uzly jsou spojeny hranou.



UpIné propojena sit - completely connected network




UpIné propojena sit - completely connected network

» v libovolny okamzik mize komunikovat libovolny uzel s libovolnym jinym
> sit ma p(p — 1)/2 spoji = naklady jsou Fadu 6(p?)
» Uplné propojena sit je tudiz Spatné Skalovatelna



Hvézdicovita sit - star connected network
®




Hvézdicovita sit - star connected network

» ma jeden centralni uzel, ktery zajistuje komunikace mezi ostatnimi

» centralni pocitac je ale (stejné jako komunika¢ni médium u sbérnice) Uzkym
hrdlem této sité

> sit obsahuje p komunikacnich spoju

» naklady jsou tedy radu 0(p)



Ortogonalni sité - orthogonal networks

> jde o sité, jejichz topologie je podobna topologii euklidovskych prostorti IR”
> tyto sité se nejlépe popisuji rekurzivné pomoci soucinu grafl
Definition
Kartézsky soucin dvou riznych grafi Gy = Gy(V4, Eq), Go = Ga( Ve, E2) je graf
G = Gi x Go, G= G(V, E), pro ktery plati

V = {xyllxe Viy e Va},
{(x1, 41, X2, y1 | (X1, %2) € Eq}
U{([x,y], [x, y2l | (71, 2) € B2}

m
|



Ortogonalni sité - orthogonal networks

Priklad: Kartézsky soucin dvou grafl
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Ortogonalni sité - orthogonal networks

Existuji dva typy zakladnich ortogonalnich siti:
» linearni fetézec - linear array
» kruh - ring.
Ostatni sité se odvozuji pomoci kartézskych soucint grafu.



Linearni retézec - linear array

Linearni fetézec je graf v némz vSechny vrcholy kromé prvniho a posledniho maji
dva sousedy.




Kruh - ring

Kruh je graf, ktery odpovida linearnimu fetézci v némz je spojen prvni a posledni
vrchol.



n-rozmeérna sit - mesh

> je definovana jako kartézsky soucin n linearnich fetézcl obecné rizné délky

» maji-li vSechny fetézce v kartézském soucinu dva vrcholy, dostaneme
hyperkrychli - hypercube - Q,,



n-rozmeérna sit - mesh
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Hyperkrychle - hypercube
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n-rozmerny torus

» je definovan jako kartézsky soucin n kruht obecné riizné délky
Poznamka: SmiSené kartézské souciny linearnich fetézcu a kruhl se neuvazuii.



Stromové sité - tree-based networks

» stromové sité jsou popsany grafem, pro ktery plati, ze mezi libovolnym parem
uzll existuje jen jedna cesta
> jde napfiklad o
> linearni fetézec

» hvézdu
» binarni strom

» binarni stromy se déli na statické a dynamické



Stromové sité - tree-based networks

Staticky binarni strom Dynamicky binarni strom

‘ - vypocetni uzel - piepinac



Tlusty strom - fat tree




Slozitost komunikace v komunikacnich sitich I.

Nyni nas bude zajimat doba, za kterou zprava (ur€ity objem dat) dojde po siti od
zdroje k cili.
Tato doba zavisi na nasledujicich parametrech:
> inicializace (startup time) - ts
» zahrnuje ¢as nutny ke zpracovani zpravy u odesilatele a pfijemce
> sklada se z
> vytvoreni hlavicky
> napocitani korekénich informaci

» provedeni routovacicho algoritmu
> nastaveni sitového rozhrani

» vyskytuje se pouze jednou pfi posilani jedné zpravy



Slozitost komunikace v komunikacnich sitich IlI.

> prodleva na routeru (per-hop time, node latency) -ty
> je to Cas potiebny k uréeni spravného vystupniho kanalu/bufferu na routeru
» to nasledné urCuje, jakym smérem bude zprava dale poslana
> prenos (per-word time) - t,
> je to doba potiebna k prenosu celé zpravy od jednoho uzlu k dalSimu
» pokud je prenosova rychlost kanalu r slov za sekundu, pak t, = 1/r



Packet routing |.

Packet routing

» zpravu pred odeslanim délime na mensi celky tj. na pakety
» nasledné vyuzijeme principu pipelineningu
» kazdy uzel ¢ekd jen na nacteni celého paketu a ten ihned posila dal

» jakmile tedy druhy uzel pfijal prvni paket, mize ho odesilat tretimu uzlu a
soucasné prijimat druhy paket od prvniho uzlu



Packet routing

Time -
v @) A single message teomm = ts + (mty + t)l.
Pl —
teomm = ts + mlty.
P2
P
Time -
v
(b) The e broken into two parts
Pl and sent over the network.
P
P
Time -
o [0
(©) The same message broken into four parts
r I and sent over the network
- [ teomm =I5 + 1ty + twm.
P3 [

Zdroj: A. Grama, A. Gupta, G. Karypis, V. Kumar, Introduction to Parallel Computing http://www-users.cs.umn.edu/~karypis/parbook/


http://www-users.cs.umn.edu/~karypis/parbook/

Packet routing
Casova naroénost:
Je-li
» |/ délka cesty od zdroje k cili
» m délka zpravy
> velikost paketu r + s slov

» r odpovida vlastnim datim
> s je velikost hlavi¢ky a korekénich informaci,

pak trva
> rozdéleni zpravy na pakety (je umérné velikosti zpravy) - mt,
> 1, je Cas nutny k pfevedeni jednoho slova zpravy do paketové formy
» pro jednoduchost predpokladame, ze vSechny pakety jdou stejnou cestou
> to nemusi byt vZzdy pravda a nemusi to byt vzdy vyhodné

» prvni paket dosahne cil za ¢as Ity + (r + s)tw
» dalSi paket dosahne cil po (r + s)ty
» po prvnim paketu takovych paketl dojde jeste m/r — 1



Packet routing

Celkem dostavame:

m
trpr = ts+mip+Ith+1(r+s)ty+ (7—1)(r+s)tw

doba, nez 1. paket dojde do cile

doba, nez zbylé pakety dojdou do cile

1 1
N—

:iy
=t

S pouzitim t, ~ t, a t; ~ ty |Ize slozitost komunikace zjednoduSené psat jako:



Packet routing

» diky aplikaci pipeliningu se ve vyrazu pro slozitost komunikace neobjevuje
soucin Im

» jelikoZz v8echny pakety nemusi jit stejnou cestou, pak nehrozi, Ze by dlouhd
zprava prakticky zablokovala uzly na jedné cesté



Zjednoduseny model slozZitosti komunikace |l.

Jak mimimalizovat ¢as nutny ke komunikaci ?
1. Provadét komunikaci ve vétSich celcich

» misto dvou kratkych zprav, posleme jednu delsi
» jde o minimalizaci pfispévku Clenu ts
» u soucCasnych architektur plati t, << tsa t, << fg
> Il tato optimalizace se opravdu vyplati !!!
2. Minimalizace objemu dat
» jde o minimalizaci pfispévku ¢lenu mt,,
» pokud je mozné redukovat délky posilanych zprav, pak je to také uzite¢na
optimalizace



Zjednoduseny model slozitosti komunikace llI.

3. Provadét komunikaci na krat$i vzdalenosti
» jde o minimalizaci pfispévku ¢lenu mt,,
» programator ale vetSinou nemuze ovlivnit mapovani procesu na procesory
» nékteré funkce standardu MPI tomu ale mohou napomoci

» nékteré architektury ale pouzivaji nahodné smérovani dat, aby zabranily
pretizeni nékterych uzll

> jedna se o optimalizaci silné zavislou na architekture
> plati, ze t, << 5, a protoze i | << m, pak je Ith << mt,

v

tato optimalizace se slozité provadi a nema velky smysl



Zjednoduseny model slozitosti komunikace IV.

Protoze plati /t, << mt,, mizeme komunika¢ni model zjednodusit na

tcomm = ts + mty,.

» tento model nezavisi na vzdalenosti

> je to, jako kdybychom meéli k dispozici Uplnou sit

» proto neni nutné vyvijet zvlastni programy pro rizné topologie

» to v8ak nemusi platit o sitich, které jsou nachyiné k zahlceni
» napf. hvézda, linearni fetézec, kruh



Klastry

Prikladem distribuovanych systému jsou zejména klastry (cluster).
Jaké jsou rozdily mezi klastrem a pocitacovou siti?

» uzly klastru nemaji pfipojené displeje
» na vSech uzlech by mél bézet zcela identicky operani systém

> je kladen vétsi daraz na kvalitu sitového spojeni
» gigabitovy Ethernet (1Gb/sec, 100usec), Myrinet (20Gb/sec, 7usec)



Supepocitace

» dalsim pfikladem muze byt tzv. massive parallel processing
> jde o klastr se specialni vysoce rychlostni komunikacni siti
> typickymi zastupci jsou superpocitace



Supepocitace
Frontier — Oak Ridge National Laboratory, USA, 2022
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» 37,888 GPU Radeon Instinct
MI250X s 14,800 jadry

» celkem 560,742,400 GPU jader

> diskové ulozisté je 700 PB

> prikon je 21 MW

» jde o prvni exascale superpocitac
» vykon je 1.106 exaFLOPS

» 9,472 CPU AMD Epyc s 64 jadry
» celkem 606,208 jader


https://www.youtube.com/watch?v=HmQjMEPhfDM

Supepocitace
LUMI (Large Unified Modern Infrastructure) — CSC Kajaani, Finsko, EU, 2023.

. - vrr w > 10,240 GPU Radeon Instinct
» nejvykonéjsi superpocita¢ EU MI250X s 14,800 j&dry
> paty nejvykonéjsi na svete > celkem 151,552,000 GPU jader

» vykon je 0.5 EF > . ;
. celkova pamét 1.75 PB
> 5,664 CPU AMD EPYC s 64 jadry > diskové Eloiiété je 117 PB

» celkem 362,496 CPU jader > piikon je 8.5 MW



Supepocitace

Oba jsou postaveny na architekture HPE Cray EX:

» kazdy kabinet nabizi az 8 Sasi pro vypocetni blade moduly
celkem tak pojme az 64 vypocetnich blade modult
pouziva vodni chlazeni
Ize instalovat napt. HPE Cray EX EX235a blade

>
>
>
» jeden takovy modul obsahuje 2xAMD EPYC a 8xAMD Intinct MI250X


https://www.youtube.com/watch?v=59E-llycUf4
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