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Introduccion

0 Definicion:

0o MP de Memoria Distribuida (Distributed Memory MP): un
procesador no puede acceder a la memoria de otro
procesador.

o Cada procesador: propio mapa de direcciones. Las
direcciones que genera accederan a su memoria local.

o Los procesos que se ejecutan en procesadores distintos solo
se pueden comunicar mediante ¢l paso de mensajes.

o Red de interconexion no es nunca un bus, sino estructuras
mas sofisticadas: hipercubos, mallas 2-D y 3-D, etc.

o Ventajas:
o ‘Escalabilidad’ : (pero no mas que los NUMASs)

AC II: MP de memoria distribuida
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Problematica (I)
o ‘Escalabilidad’

0 Redes de Interconexion.

o Limite de los buses: ancho de banda limitado: un unico
conjunto comun de “elementos conductores .

o ;Como conseguir ‘escalabilidad’ en la red de
comunicacion?

= Conjunto de caminos (“elementos conductores”)
independientes: switches entre ellos.

‘@iﬂ 3@23@
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Problematica (ll)

o Cuestion crucial: reducir la frecuencia de comunicacion (costosa)
entre procesadores?

o Particionamiento de los programas.

o Asignacion de procesos para minimizar la comunicacion inter-
procesador = Problema NP-Completo.

0 Sistema de comunicacion:

o Crucial conseguir una minimizacion del tiempo de comunicacion
m Red de interconexion
m Soporte hardware para el paso de mensajes entre procesadores.

0 Red de interconexion: conjunto de conexiones directas punto-a-
punto, o enlaces o canales, entre nodos.

o Los mensajes divididos en paquetes.
o Emisor = Camino de comunicacion = Receptor.

o Camino de comunicacion: Procesadores intermedios + enlaces
directos.

AC II: MP de memoria distribuida 6
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Problematica (lll)

e Estructura de los switch:

. Input Output .
In Recerver Buffer Buffer Transmiter
put
POI'[S > » A— \
v
> > N— \
Cross-bar v
» — \
>— |~
> f - \
>— ——AAAALAAE L
Control
Routing, Scheduling

Output
Ports

AC II: MP de memoria distribuida 7



2% Universidad ARCOS ..! [ ]
%) Carlos III de Madrid

)\
5 A /] — | ¥ /]
% Ny \\\S www.uc3m.es .l .l .'

Problematica (V)

o La comunicacion viene determinada por tres elementos
principales:
= La topologia de la red.
m La técnica de conmutacion (switching).
m El protocolo de encaminamiento (routing).

o 1. Topologia

Ejemplos: array lineal, anillos, estrellas, arboles, mallas 2-D cubo
3-D, hipercubos, etc.

AC II: MP de memoria distribuida 8
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Problematica (VI)

o 2. Técnicas de conmutacidn

m Modo en que los mensajes se retiran del buffer de entrada y se llevan
al de salida.
m Principales modalidades:
Store-and-forward o conmutacion de paquetes.

Conmutacidn de circuitos: fase de establecimiento; no empaquetado,
unico mensaje; enlaces dedicados (un solo mensaje).

Wormhole: mensaje descompuesto en flits (flow control digits), varias
versiones del mismo mensaje. Se consigue evitar conflictos, una misma
linea compartida por varios mensajes (sus flits) a la vez.

O 3. Encaminamiento (routing)

m Busqueda del camino entre el origen y el destino.
m Modalidades:

Determinista / Adaptativo.

Minimal / No minimal .

AC II: MP de memoria distribuida 10
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Problematica (VII)
0 Organizacion de cada nodo:

o Elementos:
m P: Procesador de “computo’ (el de siempre) + M: Memoria.
m PC: Procesador de comunicacion: mensajes.
= S: Switch.

o Evolucion: generaciones:

m 1% n*(P+M+PC+S);2% n*(S+HP+M+PC)) / Conm Central.+ n*(P+M
+PC);3% n*((S)H(P)+(M)+H(PC))

M
| P+M
P+M PC PC P
«— PC |— «— —
S S

! 1 SI
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Problematica (VIII)

o Modelo de computacion en la arquitectura

o Lo mas habitual, lenguajes convencionales de programacion + librerias de
comunicaciones.

o No convencionales:

Basado en CSP de Hoare (78): Occam transputers: Supernodos: Gigacube
Modelo de computacion en la arquitectura
O

Supernodos ,
SN)?&%O(-experimentales): Caltech

0 Clasificacion: organigaeieht@stisdd Masbaei8Hddsmputacion:
CSP

AC II: MP de memoria distribuida 12
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Problematica (IX)
o Tipo de organizacion determina la informacion “de control”
en los mensajes: proteccion. Sistema/Usuario: véase Culler
et al.: muy complejo.
o Ejemplo 1:
= |? generacion
m Los PC se llaman hardware para “DMA” [no E/S]

Data Dest
] | |
DMA '
channels v
Cmd Status, Conath
Length||«a— interrupt | ©©© Length|fe—
f | [ Rdy ? Rdy
v
Me ory P Memory P
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Problematica (X)
o Ejemplo 2:

m 3% generacion
m El PC es otro procesador “estandar”

Network Data User Info Dest

Mem: Mem
LS N F TONI
P | PC P | PC
User | System User | System

AC II: MP de memoria distribuida 14
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Ejemplo: nCUBE/2
m Escalabilidad: 1024 nodos

= S + (P+M+PC)
m P+ PC: ad hoc

ARCOS ' B
N |

e O o n gaon pean  neam o caosa Basic module
AT qu E BT o i mn e qu =nn qu
= 0
FrER r"r“r“j‘)l i \ r“n‘ﬁT o S r“v“iT‘)L
]
| DRAMinterface || & H=
[ mmu =i S
I | O S ° o=
IFech| [, o & o
& perang 5 + Hypercube network
decode $ H H= ¢ nfiguration
| |
xecution unit Single-chip node
64-bit integer
IEEE floating poi t
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Ejemplo: IBM SP 2

B
m (S) + (P)+(M)+(PC)
m P: Power 2 PRUEM2  1BM SP-2 node
m PC: Intel 860 oS

<L Memory bus >

4-wa
Memorye| : ed

General gdanectjon
network forroed fr
8-port switches

DRA

AC II: MP de memoria distribuida 16



2% Universidad ARCOS ..! B
| Carlos III de Madrid

Naf. = o g
i J/  www.uc3mes . . .

Programacion

o Primitiva de comunicacion (network
transaction primitive)

o Leer del buffer de salida de un procesador y escribir
en el buffer de entrada de otro.

[ Red de intercomunicacion

| \ |
| output buf fer | | input buffer |
Origen Destino

AC II: MP de memoria distribuida 17
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Programacion (ll): Implem. M Compartida

Implementaciéon de modelo de programacion de M Compartida:

Mensaijes de peticidn/respuesta: escrituras, mensajes de ACK.
1) Inicio Souree Destination

2) Trad. Direccion Loadr < Giobel ackiess]
3) Comprob. rem./local

4) Transac. de Req. Read request \
I%ad@@|

(5) Acceso remoto Wait @
| Readresponse|
(6) Transac. de reply ] /

(7) Fin | Read response |

(
(
(
(

Y Tinre
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Prgramacién (ll): Impl. Paso Msg

ARCOS B B

Implementaciéon de modelo de programacion de Paso de Mensajes:

Sincrono
Asincrono

1. Sincrono

(1) Send de inicio

)
(2) Trad. Direccion en Psrc
(3) Comprob. rem./local

)

(4) Envio req, Send-ready

(5) Comprob. remota de
“match” con el Receive

(6) Transac. de reply
(7) Transf. de Datos:
Source VA -> Dest VA

Saue Destination

Receive Psrc, local VA, len
Send Pdest, local VA, len

Senchdy req

-

v
Recwdy reply
Y Data-xfer req JJJ
Time

AC II: MP de memoria distribuida
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Programacion (IV): Impl. Paso Msg

2. Asincrono

(1) Send de inicio
(2
(3
(4) Envio req, Send-ready

Trad. Direccion en Psrc
Comprob. rem./local

)
)
)
)

(5) Comprob. remota de receive
pendiente: fallo, registra send-rdy

(6) Receive

(7) Req. de Receive-ready
(8) Transf. de Datos:
Source VA -> Dest VA

Source Destination

Send Pdest, local VA, len

Send-rdy req

Return and compute
Tag check

Receive Psrc, local VA, len

l
| Recv-rdy req
|
JJ
| k‘ | ﬂ_u
.

Data-xfer reply

AC II: MP de memoria distribuida 20
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Ejemplos
Maquina P PC Topologia

nCUBE 2 propio hipercubo

iPSC-2 | 386 hipercubo

Paragon 1 860 | 860 malla 2-D

Meiko CS-2 Sparc propio arbol plano

IBM SP 2 Power 2 | 860 arbol plano

800 9000 T9000 switch jerar.

Supernodo Transputer 9000

AC II: MP de memoria distribuida 21
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Arquitecturas escalables

o Escalabilidad: capacidad de un sistema de
incrementar anadiendo procesadores, memoria, E/
S, etc.

0 Aspector importantes
o Ancho de banda aumenta con el numero de procesadores
o Latencia no aumenta (o lo hace lentamente)
o Coste aumenta lentamente con nimero de procesadores.

o Ubicacion fisica de los recursos.

AC II: MP de memoria distribuida 22
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Escalabilidad de un bus

Characteristic Bus

Physical Length ~1ft

Number of Connections fixed

Maximum Bandwidth fixed

Interface to Comm. medium extended memory interface
Global Order arbitration

Protection virtual -> physical

Trust total

OS single

comm. abstraction HW

o Configuraciones reducidas son economicas

AC II: MP de memoria distribuida 23
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Ordenadores conectados en red LAN

Characteristic Bus LAN
Physical Length ~1ft KM
Number of Connections fixed many
Maximum Bandwidth fixed ?22?
Interface to Comm. medium memory interface peripheral
Global Order arbitration ???
Protection Virtual -> physical O0S

Trust total none

OS single independent
comm. abstraction HW SW

o Limite no claro en escalabilidad fisica y
seguridad.

o Baja fiabilidad

AC II: MP de memoria distribuida 24
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Escalabilidad de ancho de banda

Typical switches

S

v v v

A
joicib e QIINLIR
R R A

%miwwwwww

o Limitacion de ancho de banda: nimero simple de
cables de red.

0 Solucion: anadir mas switches.

AC II: MP de memoria distribuida 25
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Multiprocesador genérico

Scalable network

[ O A

Switch Switch Switch

| i !

0 Memoria local reduce latencia en acceso a memoria
(alternativa cc-NUMA sin memoria local).

AC II: MP de memoria distribuida 26
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Escalabilidad ancho de banda

0 Varias vias independientes de comunicacion.
0 Mas caminos de datos.

o Comunicaciones independientes
o No arbitracion global.

0 Effecto transaccion solo visible a nodos
involucrados.

o Dificultad para hacer broadcasts (operacion trivial en
buses).

AC II: MP de memoria distribuida 27
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Escalabilidad de latencias

latencia (n), 5 4 = overhead +
+ ocupacion del canal
+ retardo de encaminamiento

+ retardo por " contencion”

1 Reduccion del retardo de encaminamiento

AC II: MP de memoria distribuida 28



2% Universidad
| Carlos III de Madrid

N s %/ www.uc3m.es

Escalabilidad coste

0 Coste(p,m) = coste fijo + coste incremental(p,m)
0 Arquitecturas basadas en bus

o No hay coste adicional al aumentar nimero CPUs

0 Arquitecturas escalables

o Es necesario anadir elementos de red.
o Parallel efficiency(p) = Speedup(p) / p
0 Costup(p) = Cost(p) / Cost(1)

0 Cost-effective: Speedup(p) > Costup(p)

AC II: MP de memoria distribuida 29
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Cost Effective?

2000
1500 —e— Speedup = P/(1+ logP)
—=—Costup=1+0.1P

1000

500

0 ' ' ' '
0 500 1000 1500 2000
Processors

02048 procesadores: 475 aceleracion con 206x coste

AC II: MP de memoria distribuida 30
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Escalabilidad fisica

0 A nivel de chip
o Multicore

o A nivel de nodo
O Varios procesadores por placa

o A nivel de sistema
o Clusters, supercomputadores

AC II: MP de memoria distribuida 31
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Escalabilidad a nivel de chip

Intel Xeon 7400-based Server Platform Dunnington Extends
Caneland Technology Leadership

Latest Intel virtualization
capabilities

6 cores,16 MB L3 cache

- 4-core/large cache versions
available

Socket compatible with
Caneland platform

45nm Hi-K technology
1.9 billion transistors
Introduction Sep. 2008

Caneland with Dunnington delivers higher virtualization performance
for consolidation and data demanding applications offering more
cores, cache and large memory footprint

AC II: MP de memoria distribuida
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Packaging/Physical Design

Cabinet width = 24 in (80.95 cm}

1 Rack Mounted PC Boards /%\\qﬁ\

Rack Unit Measurement

............... g Y2in(1.2cm)
=2 & in(1.6cm)
- & O
23 S&in(1.6cm)
> G :
__________ #2in{12cm)
G
S&in(1.6cm)
C
&8in(16cm)
cmsmem -9.. +¥2in({1.2cm)
G

19 in {48 26 cm) rack wicith
opaning = 17.72 in (45 cm}

Cabinet height =
73.5n (18582 cm)

3 ¢

3 v
9 5 Tl
L7 1P s i

£ 2 oD .-‘!
)
7 S —] Cabinet depth =
= 35.5n (22.71 cm)
J

(C) 2007 J. E. Smith  ECE/CS 757
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Packaging/Physical Design

0 Blades
o Shared power supply, cooling, etc.

(C) 2007 J. E. Smith  ECE/CS 757

AC II: MP de memoria distribuida 35
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IBM BladeCenter

O Motivation —
. Circa 1999 -- Rack mounted servers

wlr]— — 52| MEDIA MODULE WITH
1 1F§; — — (D, FDD, DISPLAY AND
becoming difficult i
- 42 1u servers require a lot of cables in H W | || 80R 10 seRvER BLADES
SERVER
a very small space 8U BLADES : CONNEGT SERVER BLADES
H E ON THE BACKPLANE TO A
- No redundant power supplies/cooling SWITCH BLADE
o PP LIl IL_ | SWITCH PROVIDES GIGABIT
make servicing difficult ou | == ———— ———— UPLINKTO NETWORK
H . CABLES ARE LIMITED TO
O Solution : Use server blades " CABLES ARE LIMITED
o o . MEDIA MODULE LINK
- Similar to technology used in
telecommunications /network switches and
hUbS The earliest concept drawing of the BladeCenter architecture,
- Chassis w/ backplane for interconnect created on Hietober
(network and power) (C) 2007 J. E. Smith  ECE/CS 757
- Shared (and redundant) power supplies/
cooling

AC II: MP de memoria distribuida 36
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Hard
ardware o
o Midplane

o 14 server blades in front afi
o Plus shared media stuff 14 blades, 30-mm pitch

Switch module bays Power module bays

o Double density of 1U server 43 1 2 3 4 1 2

Customer service card

o Switch, Power supply modules,
etc. in back

o Airflow front to rear
o Redundant power supplies

Information panel

Blower module bays 1 2
Management module bays 1 2

(C) 2007 J. E. Smith  ECE/CS 757
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Hardware, contd.

o Processor Blade

o Storage Expansion Blade

0 Switch Module

Voltage  Control  Two small-form-factor (SFF) hard drives

Processor blade regulators  chip o -
: Location for optional

standard-form-factor
/O adapter card

customer panel:
LEDs, power, reset,
select buttons

> 4
Latch <

> Redundant
handles power
and signal
Bezel connectors
/ Four memory DIMM Optional small-form-
Two processor heat sinks sockets (two DIMMS shown) factor IO adapter card
o A
HO"SV"?P < o8 \ Redundant
hard drive ™ /" signal and
latches " power
connectors
/O daughter card position
Latch Redundant
handle . power and
R signal
Module connectors
information :
panel

=

[/O cable
connectors |
(Four RJ-45 10/100/1.,000 Ethernet shown)

(C) 2007 J. E. Smith ECE/CS 757
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Leadership performance in a space-saving, processor sy5tem
dense, power-efficient package. Rack up to 256 racks

Cabled '
High reliability: Designed for less then 1 failure per 32 Node Cards
rack per year (7 days MTBF for 72 racks). up to 64x10 GigE I/ l
O links

Easy administration using the powerful web based
Blue Gene Navigator.

T, R

Quad-Core PowerPC

System-on-Chip Node Card up to 3.56 PF/s

512 or 1024 TB

42 Compute Cards
up to 2 I/O cards

20or4TB

Compute Card

1 chip, 20
DRAMs . .
> Ultrascale capacity machine (“cluster buster”): run
Chi 435 GF/s 4,096 HTC jobs on a single rack.
4 processors 64 or 128 GB
P 13.6 GF/s The system scales from 1 to 256 racks: 3.56 PF/s peak
2 or 4 GB DDR2
13.6 GF/s
8 MB EDRAM
39
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C. CC.: bibliografia

0 Libros “de texto™:
o El Culler et al. y el Sima et al.
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