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Operacios Rendszerek MSc

2 Mirdl lesz sz6?

> Szuperszamitogepek
e Symmetric MulitProcessing (SMP)
® Single System Image (SSI)
® Massive(ly) Parallel Processing (MPP)
® Interconnect

> Klaszterek



Operacios Rendszerek MSc

> Szuperszamitogepek
> Egy helyre koncentralt hatalmas ero6forras

e Sok CPU, sok RAM, nagy I/O teljesitmény

® Specialis igényekhez modositott architektura
e |BM zSeries
® Sun Enterprise
e stb.

® Egy backplane-re csatlakoznak a modulok

e altalaban passziv, és nem redundans
e de fizikailag tonkre teheto... ;)

® Szervizprocesszor felugyel
® Magas rendelkezesre allas, redundancia



Operacios Rendszerek MSc

> Szuperszamitogepek
e Tobb fizikai gepbdl felépitve
e Specialis nagy savszelessegu interconnect
e pl. InfiniBand, Omni-Path, Tofu, NUMALIink (CrayLink)
e Eza (MPP)
e Manapsag tobbnyire ilyenek a mai
szuperszamitogepek

e GPU (Graphical Processing Unit)
e pl. NVIDIA Tesla / Volta

e MIC (Many Integrated Core)
e pl. Xeon Phi

e NUMA architektura

® Non-Uniform Memory Access
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K Computer

e https://www.youtube.com/watch?v=UJPslu90aTc


https://www.youtube.com/watch?v=UJPsIu9OaTc
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htt s:/lwww. %oogle com/mags/glace/K%CS%B3be ,+Hj %C3%B390+ prefekt%C3%BAra,+Jap%C3%A1n/@3
527583,1 229209,279a,35y,292.43h,39.3t/data=I13m1!1e3 4m5'3m4'1sOx60007d812aed89d9 Oxc/1
261 06c2f670f418m213d34. 690083'4d1 35.1955112


https://www.google.com/maps/place/K%C3%B3be,+Hj%C3%B3go+prefekt%C3%BAra,+Jap%C3%A1n/@34.6527583,135.2229209,279a,35y,292.43h,39.3t/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x60007d812aed89d9:0xc7126106c2f670f4!8m2!3d34.690083!4d135.1955112
https://www.google.com/maps/place/K%C3%B3be,+Hj%C3%B3go+prefekt%C3%BAra,+Jap%C3%A1n/@34.6527583,135.2229209,279a,35y,292.43h,39.3t/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x60007d812aed89d9:0xc7126106c2f670f4!8m2!3d34.690083!4d135.1955112
https://www.google.com/maps/place/K%C3%B3be,+Hj%C3%B3go+prefekt%C3%BAra,+Jap%C3%A1n/@34.6527583,135.2229209,279a,35y,292.43h,39.3t/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x60007d812aed89d9:0xc7126106c2f670f4!8m2!3d34.690083!4d135.1955112
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' iversity of Defense Technology (NUDT),
The MilkyWay \\ supercomputer system, developed by the National Un;vsrsgy (0] A
| ‘ ' Program. Partly funded by Guangdo
the outstanding achievement of the National 863 . it
city, the MilkyWay Il will be installed in the Guangzhou Supercomputing Center. Capable of a peak performanc
549PFops, the MilkyWay |\ achieves a sustained performance of 33.9PFlops with a performance-per-watt of 1.9GFlops/

W.The peak performance, the sustained performance and the level of comprehensive technology of the MilkyWay

\ all are in the \ead. The MilkyWay || makes a great advance in the research

and development of supercomputing
technology in China.
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e https://www.youtube.com/watch?v= KEdsrT1mFAU
uee https://www.youtube.com/watch?v=0UG68MstXsrl



https://www.youtube.com/watch?v=KEdsrT1mFAU
https://www.youtube.com/watch?v=OU68MstXsrI
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https://www.youtube.com/watch?v=RlKZyF9WIH4
https://www.youtube.com/watch?v=RlKZyF9WIH4

HP cluster

Ket szuperszamitogep a Miskolci Egyetemen
(SGI UV2000, HP cluster)

(312-core, 1,2 TB RAM)

® 24 node
e 2x 6-core Intel Xeon X5650 2.67GHz
e 48GB ECC RAM

® 2 node
e 2x 6-core Intel Xeon X5670 2.93GHz
e 48GB ECC RAM
e NVIDIA GPU

® |nfiniBand
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SGI UV2000

Ket szuperszamitogep a Miskolci Egyetemen
(SGI UV2000, HP cluster)

SGI UV2000 — SSi

® 3x8x2x8 mag (Intel Xeon E5-4627 v2 @ 3.33
GHz)

e 1.47B RAM

e 240TB HDD
e NUMALInk 6 (4x 6.5Gbyte/s)
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Alkalmazas

2 Mire lehet hasznalni?
e Folyamat modellje

N
k+1 i , - AL
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e Szekvencialis problema
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® Parhuzamosithato problema
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Alkalmazas

> Deep Blue vs. Garry Kasparov

e |BM Deep Blue ?

e 1996/1997 - g

e 11.38 GFLOPS
e TOPS500: 259.

e Sakkra specializalt
segedprocesszorok

e 1996:4-2 GK-DB

e 1997. 3222 DB — GK




Alkalmazas
> Filmgyartas / animacio

e Keéepkockak vegleges renderelese
Kepkocka szinten parhuzamosithato
e Maguk a kepkockak részei is egymastol fuggetlienul

eloallithatoak
® Monsters University (2013):

e 24 000 processzormagos Sz.Sz.




Alkalmazas

> SETI at home CET %HDM[

> Search for Extra-Terrestrial Intelligence
Jfoldon kivuli intelligencia keresése”

> Elosztott rendszer
e  virtualis sz.sz.” i,

2 Barki csatlakozhat

> Radioteleszkopok altal vett
jelek feldolgozasa,
mintazatok keresése




Alkalmazas

> |ldojaras elorejelzés
Adatok: muholdak, repules, foldi merdoallomasok
+ Modell

> OMSZ

> 2010-ben uj szuperszamitogep:

® 7 regio helyett 174 kisterség
> Riasztasok kiadasa
> 2018.01.10. - uj gep — HP Apollo 6000




Alkalmazas

> Betegsegek kutatasa

Blue Waters sz.sz.

13,3 PFLOPS; 1,5 PB mem

HIV-1 virus feherjeburkanak felterképezese
1300 kulonboz6 alaku protein

64 millié atom interakciojanak szimulacidja

Liquip MEmBRANE

CAPSID

Quter EnvELOPE
PrOTEIN —a g

MaTrix PROTEIN




Alkalmazas

> Protein folding

® Folding at Home
e kb. 40 PFLOPS, elosztott rendszer




Alkalmazas

> Fertozesek terjedesenek modellezese
e pl. HIN1, HON1
® Begydujtott adatok alapjan elorejelzes keszitese

e EpiSimdemics” programcsomag
e 100 milliés nagysagrendu szocialis kapcsolatrendszer
kezelese

P = l-exp(rlog(1-I-8}) Location
=z duration of

e
co-presence Jnlnf;l:tEd

= I infectivity !
- 81 susceptivity e

I

transition by
interaction

Local transition










Alkalmazas

> Agy modellezes
> ,K Computer”, Japan, Kobe
> 10.5 PFLOPS (TOP500: 4.)

> Szimulacio:

1.73 milliard virtualis idegsejt

10.4 billio virtualis szinapszis

Kb. 1% egy atlagos emberi agynak
1 masodpercnyi aktivitast 40 percnyi szamitast vesz
igénybe



Alkalmazas

FAR T0 GO

The Blue Brain Project has steadily increased the scale of its cortical simulations
through the use of cutting-edge supercomputers and ever-increasing memory
resources. But the full-scale simulation called for in the proposed Human Brain
Project (red) would require resources roughly 100,000 times larger still.

Y 1 £
COMPLETE
1015 S e e e HUMAN BRAING 2
(1,000 x rat brain)

)

201 i

i &
13.. e 1L o (e ] g {locs | PRRRRaRER,
L columns) ,/' 2014

1012 Bt e s W COMPLETE e
RAT BRAIN
..{100 mesocircuits)

(Petabyte

(Terabyte)

10 .

NEOCORTICAL
(10,000 neurons)

w
1]
z
==
o
o
-
o
E
)
o
@
Z
-
=
E
=]
o

(Gigabyte)

egabyte)

10° 1010 101! 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018
(Gigaflop) (Teraflop) (Petaflop) (Exaflop)
Computing speed (flops)

L




Alkalmazas

> Koolaj / foldgaz lel6helyek kutatasa

> Méresi adatok feldolgozasa
® mesterseges rezgeskeltes
(hanghullam)
® visszaverdodesek rogzitese
(szamos ponton)

2 Szeizmikus modell

> Koézetmintak tanulmanyozasa
® nagy felbontasu scanner
® aramlas



InterConnect - InfiniBand

< Interconnect - InfiniBand

sok vallalat kooperacioja réven

nagyon elterjedt

alacsony kesleltetes

alapvetoen soros atvitel (de lehet tobb /ane)

nagy savszélesseg
e Eredetileg 2.5Gbit/s az alap sebesség (1db lane)
e 4 pin (8b/10b kodolas)
InfiniBand 4X — 10Gbit/sec, 16 pin
InfiniBand 12X — 30Gbit/sec, 48 pin
Alapsebesseg novekszik
Elterjedt manapsag az 56Gbit/sec es a 100Gbit/s
(4x 14Gbit / 25Gbit — 64b/66b kodolas)
® De piacon van mar a 200 (HDR) Gbit/sec

® 64k db eszkoz cimezhetd



InterConnect - InfiniBand

4x Link Bandwidth

FDR EDR HDR
96 Gbfs 100 Gb/s 200 Gb/s

i INFINIBAND"
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InterConnect - InfiniBand

= Interconnect - Infiniband
e switched-fabric topologia

e HCA (host channel adapter)
TCA (target channel adapter) — I/O eszk6zokhoz
e Switch

e Multipath
e Multicast

e Mediak:
e rézkabel (~17m, gyartofiggo)
® uvegszal (km-ek)
e PCB (NYAK)



InterConnect - InfiniBand

2 InfiniBand

o (Remote DMA)

e Tavoli gep memoriajanak kozvetlen elerese egy
processzbdl! (Driver + OS + VirtMem)

® QoS
e Maximum payload: 4k

® Retegelt protokoll
® Erdekesseg, hogy IPv6-ot hasznal a network layer-ben

e Route-olhatd



InfiniBand - RDMA
> InfiniBand RDMA

e ,Hagyomanyos” halozati atvitel

Server - Target

Application Application @

Sockets

Transport Transport
Protocol Driver Protocol Driver

NIC Driver NiCDriver (@D




InfiniBand - RDMA

> InfiniBand RDMA
o halozati atvitel

Server - Target

Application @







InfiniBand - Switch
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InterConnect - Omni-Path

> Interconnect — Egyebek

e Omni-Path (Intel)
e 100Gbit/s, 64b/66b kodolas
e 24-bit cimzes
® Retransmit-kor nem muszaj az egész csomagot
ujrakuldeni
e |Intel: ,HPC optimalizalt®, ,hatékonyabb”,

e Kevesebb hely, kevesebb energia, olcsobb, stb.
e Mellanox: ,not competitive”, nincs off-load, stb.
® 48-port (OP) vs. 36-port (IB) switch

e Kevesebb switch-re van szukség (mondja az Intel...)



OmniPath vs. InfiniBand

400-Node 100G InfiniBand Platform

2
— T 0 9 9 ===

1 2 9 10
e teeeess ® ® 0 2 SSssmum Soemes

‘15 Switches

384-node 100G Omni-Path Platform

Figure 2. HDR 100 Requires 1.6X Fewer Switches for 400-Nodes

http://www.mellanox.com/related-docs/whitepapers/WP _
Introducing_200G_HDR _InfiniBand_Solutions.pdf




InterConnect - RoCE

> Interconnect — Egyebek

e RDMA over Converged Ethernet (RoCE)
o Ethernet felett (pl. 10/25/50/100Gbit/s)

e ROCEvV2
e |P+UDP

e |B transport protocol

EtherType indicates
that packet is RoCE
(i.e. next header is IB GRH)

k-
™

EtherType indicates [

_that packet is IP UD'F‘ dport number Indicates
(i.e. next header is i protocol_number  that next header is IB.BTH

IP) indicates that packet is UDP



http://www.mellanox.com/related-docs/whitepapers/WP_Introducing_200G_HDR_InfiniBand_Solutions.pdf
http://www.mellanox.com/related-docs/whitepapers/WP_Introducing_200G_HDR_InfiniBand_Solutions.pdf

InterConnect - GPU

> Interconnect — Egyebek

e GPUDirect / DirectGMA
e Nem a kozponti memoriat lehet RDMA-zni

LI LN 4

® Persze maga a komm. mehet IB-n pl.
Traditional two-step copy approach Approach with AMD FirePro™ and DirectGMA

Total transfer time: 36.4 ms fotol tronsfer time: 28 ms

i [l——

FirePro FirePro

ar or
|/0 CARD I/O CARD

GPU EIIH /0 GPU IILFI Iy0
MEMORY MEMORY

FirePro

LPU MEMDRY




InterConnect - GPU

No GPUDirect RDMA GPUDirect RDMA
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InfiniBand InfiniBand
Memory
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> Klaszterek
e Tobb (akar heterogén) szamitogép ,egyesitese”
adott feladatra
e HA-LB
© — Load Balancing
e HA
e Valamelyik er6forras kiesik, maradjon mikodokepes
e Kiszolgalok, eszkozok tobbszorozese
e Adatok folyamatos szinkronizacioja
[
o

Master-Slave, Master-Master

Hogyan detektaljuk, hogy valami kiesett?
® biztos, hogy nem ,én” estem ki?
® mia helyzet, ha menet kozben visszajon?
e Kkinek friss az adata?

® Fencing
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> Klaszterek
o

® jellemzO, hogy tobb halézati cimuk van
e Minden gépnek egy sajat
e Egy, amin a szolgaltatas fut
e Az veszifel a ,szolgaltatas” cimet, amelyik aktiv

o |LB

A terhelest valamilyen szempont szerint szétosztani
Kiszolgalok, eszkozok tobbszorozese

Adatok folyamatos szinkronizacioja

Master-Slave, Master-Master
® read only node-ok
e Hogyan detektaljuk, hogy valami kiesett?
® Dbiztos, hogy nem ,én” estem ki?
® mia helyzet, ha menet kozben visszajon?
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<> Klaszterek
e HA és LB sokszor egyutt

e 3Single Point of Failure (SPoF)

® Elosztas tobb szempont szerint

e Alkalmazas
e [Egyik szerver Web, masik SQL
e DNS Round Robin
e stb.
e Halozati reteg
e Linux Virtual Server
e HW Load Balancer
e stb.

e OS
e HW
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> Single System Image (SSI)

e Eroforrasok egyesitese
Tobb fizikai eszkoz hardveres vagy szoftveres
egyesitese egy logikai er6forrassa
Magyarul: tobb gep egynek latszodik
Processzek kulonboz6 node-okon
Memoriaterulet elosztva (NUMA!)

Hattertar elosztva
(jusson eszunkbe a RAID, konzisztencia, SAN...)

Checkpoint
Processz migracio
e Szint: HW, OS, middleware, alkalmazas
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> HW

® Regen Digital Alpha rendszerek
® OpenVMS galaxy

e Korabban pl. IBM x3850M2 / x3950M2

® 4 node flzheto Ossze
® sajat interfész (ScaleXpander)

e Egy géep 256GB RAM, 4x6-core CPU
e Max 1TB RAM, 4*4-way, 4*4*6 mag
e Maga a gép is elég draga + ScaleXpander - $3999

e SGI UV 2000/3000
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One node
2-way or 4-way
Up to 256 GB RAM

Three nodes*
6-way or 12-way
Two nodes (Each node i
2-way or 4-way)
dwayordway yy 10765 68 RAN
(Each node is
2-way or 4-way)
Up to 512 GB RAM

3950 M2

X3950 M2 =

Four nodes*

8-way or 16-way
(Each node is
2-way or 4-way)
Upto1TB RAM

3950 M2 .

i

xBQiSﬁﬁlz .

L

1395[;!;12 -

QBOM2...,

* 3-node and 4-node configurations are
planned to be supported in 2Q08



