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Terminoloji

Paralellestirme, Paralel Donanim Mimarileri
Neden hesaplamada kimeleme?
Kumeleme nedir?

Yuksek kullanilabilirlik kimeleri

Yuk dengeleme kiimeleri

Veritabani kumeleri

Yuksek basarimli hesaplama kimeleri
YBH kume mimarileri

Sunucular

Ag baglantisi

Depolama

Isletim sistemi

Orta katman yazilimlari

Uygulama programlama arayuzleri
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Enabling Grids for E-sciencE

Surec¢ (“Process”)
Is Parcacigi (“Thread”)
Gorev (“Task”)

Hizlanma (“Speedup”)
Olgeklenebilirlik (“Scalability”)
Verimlilik

Senkronizasyon (“Synchronization™)

Parallel
Speeadup

. Serial processing

B oata set

Paralel Ek Yuku (“Parallel Overhead”)

Superbilgisayar

EGEE-II INFSO-RI-031688
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Paralellestirme TR-Grid
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Bir isin paralellestirimesinde programin toplam
calisma zamanini azaltmak amaclanir.

Stop

Distribute

Parallel
Speeadup

o= [ [ e

. Serial processing
. Data Set

EGEE-II INFSO-RI-031688 Kume Bilgisayarlar 4



TR-Grid

e ee Paralellestirme Ek Yuku

Enabling Grids for E-sciencE %{«’! 3o
Ek yUK Islemgi
Islemcilerde fazladan gecen 7 mam:
sure _
lletisim ek yUkU - Hyaberlesme Ek Yiikii

Senkronizasyon ek yuku
Programin paralel olmayan/
olamayan parcalari
Paralel programlamada ek
yuk ve calisma zamani
hizlanma ve verimlilik ile
ifade edilir.

| allgilma Zamaninda
' Azalma

-=1-

| |:|:| T 1 1 g
Calisma Zamani
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Hizlanma ve Verimlilik TR-G?I

Enabling Grids for E-science D3
| sayida islemcide programin Hizlapma ‘deal
toplam iglemci zamanini Z(i)
olarak ifade edelim. Stiper-lineer
Hizlanma (i) = Z(1) / Z(i) Saturasyon
Verimlilik (i) = Hizlanma (i) / i
Felaket

ldeal durumda: : , .

_ _ Islemci Saytisi
Z()=Z2M)/i Verimlilik
Hizlanma (i) = i
Verimlilik (i) = 1 :

Olceklenebilir programlar buyuk

islemci sayilarinda bile verimli

kalirlar.

Islemci Sayisi "
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G Amdahl Yasasi

Enabling Grids for E-sciencE

Amdahl yasasi:

“‘Kodun paralel olmayan kismi (ek yuk), kodun Olceklenebilirligi
konusunda Ust limiti olusturur.”

Kodun seri kismini s, paralel kismini p olarak ifade edersek:

1 =s+p -
Z(1) =Z(s)+Z(p) o
=Z(1)* (s +p)
=Z(1)* (p + (1-p))

Z(@) =Z(1)*(pli+(1-p)) -
Hizlanma (i) =Z(1)/Z (i) Ecunl

—1/(p/|+1— D)

Hizlanma (i) <1/(1-p) K
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Enabling Grids for E-sciencE *\ﬁ_(l'\’_&
Pratikte programlari paralellestirmek Amdahl yasasinda goruldugu
kadar zor degildir.
Ancak programin ¢ok buyuk bir kKismini paralel islem igcin harcamasi

gereklidir.  Hizianmga

8.0 P=8
7.0t
6.0+
5.0t
4.0 P=4
2.0 P=
1-00% 20% 40% 60% 80% 1p0%
Kodda Paralel Kisim
1970s g

David J. Kuck, R .
Hu%h Performance Comguting, 198?39 0s En iyi paralel kodlar
Oxfor : ~99% diliminde

d Univ.. Press 199
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Enabling Grids for E-sciencE

Fine-Grained:

Genelde her dongude
paralellestirme vardir.
Cok saylda dongu

parallelestirilir.
Kodun c¢ok iyi bilinmesine
gerek yoktur.

Cok fazla senkronizasyon
noktasi vardir.

Coarse-Grained:

Genis dongulerle parallestirme

yapilir.

Daha az  senkronizasyon
noktasi vardir.

Kodun iyi anlagiimasi gerekir.

EGEE-II INFSO-RI-031688

Ana Program

Coarse-grained

Fine-grained

Kume Bilgisayarlar
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Bliceklenebilirlik IECIE
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Olceklenebilirligi etkileyen diger

faktorler:
s parcaciklari arasi yik . |
dengesizligi : Bir kodun i‘? ______________

I

I
herhangi bir paralel kisminin 2 |l |
calisma zamani en uzun suren i3 |
IS parcaciginin calisma
zamanidir. Coarse-Grained
programlamada ortaya ¢ikmasi
daha olasidir.

Cok fazla senkronizasyon:
Kodda kucuk donguler
sirasinda her seferinde
senkronizasyon yapilirsa bu ek
yuk  getirir. Fine-Grained
programlamada ortaya cikmasi
daha olasidir.

baslangic biti\s;
Calisma Zamani
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Paralel Uygulamalarda Baglanti

Enabling Grids for E-sciencE

— SikI bagl sistemler:
= Surecler arasinda yogun haberlesme
= Gecikme suresine hassas
= Ortak Bellek Paralel
= Dagitik Bellek Paralel




— =58
Paralel Uygulamalarda Baglanti TR—EH

by ARV
Enabling Grids for E-sciencE -ﬁ &3¢

Gevsek bagli sistemler:
Sdrecler arasinda haberlesme azdir veya hic yoktur.
Gecikme suresine hassas degillerdir. Ancak bant genisligi veri transferi
icin etkili olabilir.
Parametrik calisan uygulamalar
Suregler arasinda haberlesme yoktur.

Klimelerde, grid altyapilarinda galisan uygulamalarin cogunlugunu
olustururlar.

Sp Edup :InﬁniEand

#procs
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Paralel Donanim Mimarileri

Enabling Grids for E-sciencE

— SMP makineler

— MPP makineler

— NUMA makineler

— Superscalar islemciler
— Vektor makineler

— Kume bilgisayarlar
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Enabling Grids for E-sciencE \“! e

SMP, birden fazla es igslemcinin ortak bir bellege baglandigi cok
islemcili bir bilgisayar mimarisidir.
SMP sistemler, gorevleri islemciler arasinda paylasabilirler.

SMP sistemler, paralel hesaplama icin kullanilan en eski sistemlerdir
ve hesaplamali bilimlerde yogun bir sekilde kullanilirlar.

SMP

RAM chips
(SIMMs)
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MPP, binlerce islemci kullanilabilen ¢ok igslemcili bir mimaridir.

Bir MPP sisteminde her islemci kendi bellegine ve isletim sistemi
kopyasina sahiptir.

MPP sistemler uzerinde calisacak uygulamalar es zamanda
calisacak es parcalara bolunebilmelidirler.

MPP sistemlere yeni islemci ekledikten sonra uygulamalar yeni
paralel kisimlara bolunmelidirler. SMP sistemler ise bundan ¢ok is
parcacigi calistirabilir yapilari sayesinde hemen faydalanirlar.

G

RAM chips
{SIMMs)

App
App ]
0s -

App

N ] ]
From Computer Desktop BEnoyelopedia
E1992 The Computer Language Co. Ine.
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NUMA, cok islemcili makinelerde bellek erisim zamaninin bellek
yerine gore deqistigi bir bellek tasarimidir.

Ik defa 1990’larda ortaya ¢ikmistir.

Modern iglemciler, belleklere hizli bir sekilde erismeye ihtiyac
duyarlar. NUMA, istenen verinin “cache” bellekte bulunamamasi,
bellegin baska islemci tarafindan kullaniimasi gibi performans
sorunlarini her islemciye bellek vererek asar.

Intel Itanium ve AMD Opteron islemciler ccNUMA tabanhdir.
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Superscalar Islemciler

Enabling Grids for E-sciencE

— 1998 senesinden beri Uretilen butun genel amacli islemciler
“superscalar” islemcilerdir.

— “Superscalar’ islemci mimarisi, tek bir islemcide makine kodu
seviyesinde paralellik saglar.

— “Superscalar” bir islemci tek bir basamakta birden fazla islem yapar.

IF ID | EX
IF ID | EX
i IF ID
t IF ID
IF WB
IF WB
MEM| WB
MEM| WB
EX MEM| WB
EX MEM| WB




@ Vektor Makineler TR-G?I
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Enabling Grids for E-sciencE {@ &I e

Vektor islemciler, ayni anda birden fazla veri ustunde matematik
islem yapabilen islemcilerdir.

Su anda superbilgisayar dunyasinda vektor islemciler cok az
kullaniimaktadirlar.

Ancak bugun ¢ogu islemci vektor isleme komutlari icermektedirler
(Intel SSE).

Vektor islemciler, ayni matematiksel komutu farkli veriler Gzerinde
defalarca calistirmak yerine butun veri yiginini alip ayni islemi
yapabilirler.

Processor Architecture / Systems
June 2007

Scalar

wector
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e Kume Bilgisayarlar TR-G?I
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Hesaplamada kume bilgisayar kullanimi 1994 senesinde NASA'da
Beowulf projesi ile baglamistir. 16 Intel 486 DX4 islemci ethernet ile
baglanmistir.

Yuksek performansli hesaplama, artik kime bilgisayarlarla
hesaplama halini almistir.

Kume bilgisayar, birlikte calismak Uzere baglanmis birden fazla
sunucudan olusur.

En onemli dezavantaji kullaniciya tek sistem arayuzu
sunamamasidir.

Architecture / Systems
June 2007

Cluster

12\_.. y Constellations

MPP

EGEE-II INFSO-RI-031688 Kume Bilgisayarlar 19



Gunumuzde

Enabling Grids for E-sciencE

— TOP500 Listesine gore son 15 sene icinde superbilgisayar
sistemlerinde mimari degisimi

Architecture / Systems Architecture / Systems
June 1993 June 1998

SMP
o é ;

‘—Smgle Processor

—Others
-Constellations

MPP
Architecture / Systems Architecture / Systems
June 2003 June 2007

~MPP
/

Cluster—_ S

- Constellations
Cluster —

-Constellations “CMPP




e Neden kumeleme? TR-GF]'
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Fiyat / performans

Standardi oturmus igletim sistemi, mesajlasma gibi yazilim
katmanlari (Linux, MPI, OpeniB)

Genisleyebilir, standardi oturmus baglanti teknolojileri (Gigabit
Ethernet, Infiniband, 10 Gigabit Ethernet)

Son senelerde superbilgisayarlarin buyuk bir kismi kiime
bilgisayarlardan olusmaktadir:

Architecture / Systems
June 1999

Architecture / Systems
June 2007
MFP

\ i Cluster
2 -_— Constellations Cluster
SMP i 3 =
L I Constellations

MPP
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oy Kimeleme nedir? [RILECIIL
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Kumeleme iki veya daha fazla bilgisayari:
Uygulama veya servis kullanilabilirligini arttirmak igin,
Yuk dengelemek igin,
Dagitik ve yuksek basarimli hesaplama icgin ag ile birlestirmektir.

Kumeleme degisik sistem katmanlarinda gerceklestirilebilir:
Depolama: Paylasiimig disk, ikizlenmis disk, paylasiimayan veri
Isletim Sistemi: UNIX/Linux kiimeleri, Microsoft (?) kiimeleri
Uygulama Programlama Arayuzu: PVM, MPI
Uygulamalar
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e Dezavantajlari TR-GF]'
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Kume bilgisayarlarin onemli mimari dezavantajlari vardir:
Ortak bellek yoktur.
|letisim bellek okuma/yazma hizina gére yavastir.

Bu kisitlamalar uygulama icin onemlidir. Uygulamanin bunlara
gore de gelistiriimesi gerekebilir.

Guc ve klima icin genelde daha fazla miktarda butge gerekir.

Olceklenebilirlik yakalamak bazi uygulamalar igin zordur.
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HA kdmeleri, servislerin ayakta Front-End Interface
n [ ] ] L] ] '

kalma surelerini arttirmak icindir. :
Ayni servisin birden fazla kopyasi
cevrimici veya cevrimdigi bekletilir. :
Serviste bir sorun oldugu zaman :
devreye alinir. 5...5.%&\:9;;&..l..?ﬁf.‘-:?.f:'?.i

. .. Cluster Network with 2 nodes
Linux-HA projesi, siklikla bu -Crossover Cable Connection

amagcla kullanilan bir yazilimdir.
Front-End Interface

ET

Cluster Network with 2 or more
nodes on Switch VLAN

EGEE-II INFSO-RI-031688 Kume Bilgisayarlar 24



Yuk Dengeleme icin Kuimeleme

Enabling Grids for E-sciencE

Yiik dengeleme kiimeleri, 6n ' Server Based NLB
araylizden gelen biitln is yukini / l \ aticaet aduress
karsilayip arkadaki sunuculara used In arp reply for
aktarlrlar Front-End Interface = o'

Bu kiimeler, sunucu ciftligi olarakte — 1 = |

adlandirilirlar.

LSF, MAUI, Sun Grid Engine gibi
bircok yuk dengeleyici yazilim

Cluster Network

toVIP

vardir. -z =5 SLB hardware:
. _ o ~ use Unicast

“Linux Virtual Server” projesi de to reals based solution

oldukga sik kullanilan bir yuk

dengeleyici cozumudur. =1 5l =

A B c

Cluster Network
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e Veritabani Kumeleri

Enabling Grids for E-sciencE

Son senelerde birgok veritabani
ureticisi, yuksek kullanilabilirlik,
genisleyebilirlik ve yuksek
basarimlilik icin kumeleme
teknolojisini igin Grun
cilkarmistir.

Bu ¢ozumlerin bir kismi
paylastiriimis disk alani, bir
Kismi ayrik veri alanlari ile
cozum sunmaktadir.

EGEE-II INFSO-RI-031688

..“2” . 2

IBM MySQL IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

DE2 Cluster Drac:le RAC I1BEM DB2
Parallel Parallel
Database Database
Clusters on Clusters on
Ethernet InfiniBand
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G YBH Kiimeleri

Enabling Grids for E-sciencE

Bu kumeler, zaman Kkritik
paralel, seri veya parametrik
hesaplama islerini calistirmak

icin kullanilir. Public In
Normal bir bilgisayarda ¢ o
inanilmaz surede bitebilecek T — Node(s)
iIslemci kritik uygulamalari | -

Private Inﬁew

calistirirlar.

Genellikle normal PC veya
sunucular ve Linux ile
olusturulan kiimeler Beowulf
ismini alirlar.

MPI, YBH kuimelerinde en ¢ok
tercih edilen haberlesme
kutiphanesidir.

System

EGEE-II INFSO-RI-031688 Kume Bilgisayarlar 27



G YBH Kiime Mimarileri JRIECIIL
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Yuksek bagsarimli hesaplama ihtiyacini karsilamak isteyen bir
kKullanicinin onunde iki secenek vardir:

Uygulamasina gore kiime bilgisayari edinmek.

Erisebildigi kime bilgisayarin ozelliklerine gore uygulamasini
gelistirmek, degistirmek veya optimize etmek.

Her iki durumda da bilinmesi veya hesaplanmasi gerekenler:

Uygulamanin ozellikleri, gereksinimleri (yuksek bellek, her sunucuda
yuksek miktarda gecici disk alani, ozel kutuphaneler ...),

Kumenin buayuklagu (islemci, bellek, disk),

Ag baglanti bigimi (gigabit ethernet, infiniband),
Isletim sistemi (Linux, Microsoft (?) ...),

Bircok kullanici veya grubun birlikte ¢alisabilirligi,
Derleyiciler (GNU, Intel, Portland Group ...)

EGEE-II INFSO-RI-031688 Kume Bilgisayarlar 28



Mimari

Kaynak Izleme/Y6netimi
PBS, MAUI, Condor, SGE

Derleyiciler
Kiitliphaneler
Debuggerlar

MPI, PYM

Acik Kaynak Kod
Ticari

Sertifikall
Giivenli

TCP/IP, GM, Infiniband

Ethernet, Gigabit Ethernet
Infiniband, Myrinet

Enabling Grids for E-sciencE

Uygulamalar

Kuyruk Yoneticisi ponanim Yazilim

Gelistirme Ortamlar

Orta Katman/API

Isletim Sistemi

Baglanti Protokolleri

Baglanti Donanimi

Dosya Sistemi

Izleme/Yénetim

Yukleme

Calisma Ortami

PVFS, Ticarni Sistemler
Fiber Kanal, SCSI
Dahili, Harici

NFS

IPMI, ACPI, SNMP, HFS
Donanim Testlen
Ganglia, MRTG

IPMI, ACPI, PXE
Imaj Sunuculari
FAI, Kickstart

Sogutma
Glic Kaynaklar



Sunucular TR:Gﬁ
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Gunumuzde 1U boyutta 16 ¢ekirdekli sunucular almak mumkun
olmaktadir.

Kume bilgisayarlarda sunucu secimi konusunda bircok faktor
vardir:

Islemciler : Tek gekirdek, cok cekirdek, ¢oklu islemci soketi ...

Anakart : PCI-X, PCIl-Express, HyperTransport ...

Sunucu form faktort : Blade, rack monte, PC ...

Bellek : Boyutu, DDR-2, DDR-3, FBDIMM ...

Disk : Boyutu, SATA, SCSI, SAS ...

Ag bilesenleri : Gigabit Ethernet, Infiniband, Quadrics ...

EGEE-II INFSO-RI-031688 Kume Bilgisayarlar 30



e Bilesenlerin bant genisligi

Enabling Grids for E-sciencE

Infiniband DDR 4x
2 GB/s

SATA-300
300 MB/s

PC2-5300
5.3 GB/s

MNUMA-based Design

. - . -
, 7 Intra-cmp Inter-CMP \ “ Intra-cmp Nter-CMP .
e - / NI Y
Core | Core Core | Core Core | Core Core | Core
L2 L2 L2 L2
Gache | Gache | [€ ™ | Gache | Gache L2 Cache L2 Cache

Dual Cora Chip Dual Core Chip

Dual Cara Chip Dual Cora Chip

e — — — —




Gecikme Sureleri

D

Enabling Grids for E-sciencE

1.0E+11
1.0E+10
1.0E+09 I o
1.0E+08
1.0E+07
1.0E+06

1.0E+05 —
1.0E+04

1.0E+03 — ]
1.0E+02

1.0E+01
1.0E+00 — H

Latency Differences
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e Ag Baglantisi

Enabling Grids for E-sciencE

Genellikle tek bir kimede birden fazla ag bulunur:

Kullanici agi:

Is géndermek, gérsellestirme, sonug gériintileme
icin kullanilir.

Grid haberlesmesi icin de kullanilabilir.
Kimelere baglanmak igin genellikle ssh kullanilir.

Master Node

Master Node

Yonetim ag:
[s planlamak, sunuculari izlemek, kurmak igin
kullanilir.
Genellikle IP lizerinden calisirlar.

Ganglia gibi yazilimlar multicast galigirlar.

HPC Nodes

EGEE-II INFSO-RI-031688 Kume Bilgisayarlar 33
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Enabling Grids for E-sciencE

Kume bilgisayar performansi ve verimi IPC agi tarafindan belirlenir.
Haberlesmede harcanan her fazla sure daha az islem zamani
demektir.

Gunumuzde kucuk kumeler ve gevsek bagli uygulamalar igin gigabit
ethernet ideal bir cozumdur.

Buyuk kiimeler ve siki bagl uygulamalar icin Infiniband, Quadrics
gibi gozumler vardir.

Uygulama gereksinimlerini anlamak teknoloji seciminde ¢ok
onemlidir.

EGEE-II INFSO-RI-031688 Kume Bilgisayarlar 34
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Enabling Grids for E-sciencE

- Kernel Bypass Model

Application Application

Traditional Model

Sockets Sockets
Layer Layer

TCPI/IP TCPI/IP
Transport Transport

Driver Driver

Hardware Hardware




e Depolama TR"Eﬁ
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Kume bilgisayarlarda calisan kullanicilarin farkli depolama ihtiyaclari
bulunur.

Ev dizini, uygulamalar i¢in ortak veri alani

Yigin veri saklamak icin veri ambarlari

Yedekleme ve yigin veriler i¢in tape uniteleri

Bazi uygulamalar icin sunucularda gecici paylasiimayan disk alanlari

Kume bilgisayarlarda hesaplama yapilan sunucularda kurulum diski
veya gegcici disk alani bulundurmak gerekli degildir. Ancak ¢cogu
durumda maliyeti dusuren bu ¢ozum tercih edilmemektedir.

Uygulama performansi icin ozellikle paylasilan disk alanlarinin
ihtiyaca uygun tasarlanmasi gerekir.
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e ._ Seri ve Paralel G/C

Enabling Grids for E-sciencE

— PO butun igslemcilerden veriyi
toplar.

— G/C iglemcisi darbogazdir.

Parallel I/0

All processors Multiple chunked files
write concurrently (possibly distributed)

Q \». -
—_—
. Recombination
’_—-—'—'

Single

unchunked file

— MPI G/C, paralel dosya sistemi
ihtiyaci duyar.

. —_—
Serial I/0

— Sistemde acik dosya
sayisi limitlidir.

— Parcalanmis dosyalar
birlestirilmelidir.

Parallel I/0

Single
unchunked file
MPI File I/0O




e Dosya Sistemleri

Enabling Grids for E-sciencE

— Paralel olmayanlar:
= NFS, CIFS

— Paralel ("Metadata”)
= Lustre : Olgeklenebilir
= Panasas : Olceklenebilir

— Paralel ("Metadata” olmadan)
= XFS

IBM GPFS : Olceklenebilir

PVFS

Oracle Cluster FS




CHEE Mimari - Yazilim

Enabling Grids for E-sciencE

o
Donanim

Kullariz A




Furulum Yoneticisi

izlerne

\

=D |
Q})@
I kullaric) A

Yaplandirma Yoneticisi s\ Gigabit Ethemet

Anahitarlama Cihazi

/
e

HAMST  HAMST  HAMSI HAMST  HAMST  HAMSI HAPSI HAMST  HAMSI HAMST  HAMST  HAMSI
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