Titulo

Computacion de Alta Performance: Modelos, Métodos y Medios.

Motivacion

Las computacion de alto rendimiento (HPC) es un campo interdisciplinario que tiene un
impacto importante en muchas areas de la ciencia, la tecnologia, la medicina y el
comercio. Como un campo interdisciplinario, HPC involucra talentos en las grandes areas
de arquitectura de hardware, el disefio, sistema de software, lenguajes de programacion,
herramientas, algoritmos paralelos y técnicas computacionales. Sélo a través de una
presentacion interdisciplinaria, los estudiantes pueden experimentar la interaccion mutua
y la necesidades de cada componente con los demas. Mediante ésto, se obtiene la
determinacion de los factores que influyen en el resultado global de la capacidad
computacional. El objetivo del curso es producir una generacién de técnicos para soporte
y de expertos cientificos en el desarrollo, funcionamiento y aplicacion de la computacion
de alto desempefio.

Las areas a ser cubiertas por el curso incluyen:

1. Introduccién y visién general de HPC,
2. Aplicaciones a gran escala y métodos de algoritmos paralelos,
3. Tecnologias que hacen posible la HPC,
4. Sistema de nodo Unico, arquitecturas paralelas y clusters de PCs,
5. Métricas de performance, monitoreo, medida y benchmarking,
6. Métodos de programacion y herramientas para la creacion de computacion de
capacidades y habilidades.
Programa

1. Introduccidén
El problema. Un estudio de los métodos actuales. Una breve historia de la
supercomputaciéon. Acerca del libro del curso.
Temas:
o ¢Por qué HPC y cudles son las aplicaciones que motivan su desarrollo?
o ¢Qué es una supercomputadora, cuales son sus principales elementos,
gué lo hace ir rapido que lo hace ir lento?
o ¢Cual es el papel del software del sistema, su organizacién, y sus
desafios?
o ¢Como se aplican los sistemas HPC de los problemas de usuario; cdmo
se programan y cudles son los algoritmos paralelos empleados?
o ¢Cuadles son las métricas claves, cémo ellas se miden en el mundo real, y
como se utilizan los benchmarks?
> Una breve historia de la supercomputacion.
o Este curso: como esta organizado y como hacer el mejor uso posible de
la experiencia y los recursos.
2. Aplicaciones a Gran Escala.
Grandes problemas en la ciencia y la tecnologia que se benefician de la HPC y
gué tipo de recursos de tiempo/espacio requieren/requeriran para alcanzar sus
objetivos.
Temas:
o Principales problemas que requieren de las supercomputadoras actuales
y futuras.



o Recursos necesarios y los retos implicitos en dichas aplicaciones.
o Ejemplos de cddigos de aplicacion especifica que se utilizan hoy en dia, y
los lenguajes de programacion utilizados para crearlos.
Tecnologias que hacen posible HPC
Una breve historia de la tecnologia de los dispositivos. Tecnologias actuales,
incluyendo: logica, almacenamiento y comunicaciones.
Temas:
o Principales clases de tipos de componentes necesarias para implementar
supercomputadoras.
> Una cronologia de las tecnologias utilizadas para construir estas clases
de componentes en los Ultimos 60 afios.
> Hoja de ruta SIA ITSR de las tecnologias de semiconductores.
o Tecnologias de red.
o Chasis y soportes fisicos.
- Desafios del consumo de energia, fiabilidad, tamafio y costo.
Arquitectura de Nodo Unico y su Rendimiento
Estructuras de nodo Unico, incluyendo multi-core y una introduccién a la
utilizacion de OpenMP como una metodologia de programacion. Medidas de
rendimiento y las cuestiones relacionadas con el rendimiento sostenido
incluyendo niveles de paralelismo y las estructuras de memoria. Entrada/Salida
externa como sequela para sistemas escalables mds grandes.
Temas:
o Arquitectura monoprocesador para obtener buen rendimiento.
o Multiprocesadores simétricos.
> Programaciéon OpenMP.
o Sistemas de memoria caché y como evitar su latencia.
Arquitectura de Computadoras Paralelas y Rendimiento
La interaccion entre la tecnologia y los avances de Arquitectura de
Computadoras. Las principales formas de arquitectura HPC: Vector, SIMD, MPP,
DSM, los clusters. System area networks (SAN).
Temas:
o Procesadores vectoriales.
o Arrays SIMD.
o Memoria compartida distribuida.
o MPP,
o Clusters a partir de PCs comunes.
o Arquitectura de red y protocolo.
Clusters de PCs: Un ejemplo de un sistema HPC
Linux Clusters en detalle, exponiendo todos los aspectos de los componentes, la
organizacion, el sistema de software, el funcionamiento, y las capacidades
medidas.
Temas:
o Clusters de PCs, Beowulf y NOW.
o Ejemplo especifico.
o Instalacion y puesta en marcha de Linux en un entorno distribuido.
o Instalacion y puesta en marcha de Condor.
o Instalacion y puesta en marcha de MPI.
o Experimentos con cdédigos y benchmarks enlatados.
Benchmarking
Benchmarks standard, métricas y técnicas de medicion.
Temas:
o Linpack.
o NPB.
o SPEC.
- Desafio HPC.
o SPIO.
o Métricas para cada benchmark.
Throughput Computing y Condor
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Métodos para utilizar Condor a fin de ejecutar trabajos de manera simultanea.
Programacion MPI
Modelo de programacion basico, llamadas y herramientas.
Temas:
> Modelo de computacion Communicating Sequential Processes (CSP).
o Framework basico para el funcionamiento de MPI.
o Constructores de pasaje de mensajes.
o QOperadores de reduccion.
o I/0O Paralelo.
Monitoreo del Desempeiio, Métricas, y Mediciones
Herramientas y métodos utilizados para determinar lo que esta sucediendo, cuan
bien esta rindiendo el sistema y la aplicacién, y donde estan los cuellos de
botella.
Temas:
o Métricas del tiempo de respuesta, rendimiento, ancho de banda, latencia,
retraso.
o Instrumentos y contadores dentro del Procesador.
o PAPI.
Algoritmos de Nicleo Paralelo y Disefio de Aplicaciones
Algunos de los algoritmos de nucleo basicos utilizados para una amplia gama de
aplicaciones. Como disenar/crear un codigo paralelo incluidas las cuestiones de
distribucién de las estructuras de datos, enfocando particularmente su escala, y
como estos se relacionan con los algoritmos y métodos de programacion.
Temas:
o Linear solvers.
o N-body Barnes-Hut.
o Particle in Cell (PIC).
o FFT.
o Matrices Ralas.
Entornos de Programaciéon de Dominio Especifico
Paquetes y bibliotecas que nos ayudan en la construccién de aplicaciones
paralelas.
Visualizacién
Como comprender el significado de los resultados. Paquetes principales. Que
necesitan para trabajar eficazmente.
Temas:
> Modos de presentacién de datos.
o Herramientas de visualizacién.
o Visualizacion interactiva, cambios de rumbo en tiempo de ejecucién.
Software de Sistema
Sistema Operativos y middleware. Schedulers como Maui y PBS.
Temas:
o Linux para servicios de procesamiento paralelo.
o PBS.
> Maui.
o LSF.
o ROCKS.
I/0 Paralelo
Saliendo al mundo real. Como lograr persistencia en el almacenamiento.
Desplazamiento masivo de datos entre sistemas. Interfaz de usuario interactiva
en tiempo real.
Temas:
o Checkpoint & Restart.
o Sistemas de archivos paralelos.
= PVFS.
= Lustre.
= Panasas.
> Acceso a la grilla para datos compartidos remotos.
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o Medicion de la performance de I/0.
Mas alla de los Fundamentos
Se menciona brevemente todos los temas avanzados que no estan cubiertos en
este curso con una bibliografia anotada y URLs a fuentes confiables. Se tratara
de articular distintos puntos de vista, y mostrar donde las incognitas estan
mostrando las oportunidades de investigacion.
Temas:
o Constructores MPI-2.
o Arquitectura Avanzada de Computadoras.
= FPGA.
= Streaming, Merimac.
> Modelos de programacién alternativa.
= CAF.
= UPC.
o QOtras formas de explotar el paralelismo.
Hacia el futuro
Los desafios de HPC para el hardware y el software en el corto plazo y algunas
estrategias de investigacion para direcciones futuras. Se hablara de tecnologias
alternativas de dispositivos, arquitecturas, programacién y modelos de
ejecucion.
Temas:
> Los desafios que deben superarse para sostener la oportunidad de la Ley
de Moore.
o Tecnologias alternativas que se estan estudiando, incluyendo
nanoescala.
> Arquitecturas de computadora alternativas.
o Mas allad de la Ley de Moore.
o La computacién cudntica y otros paradigmas alternativos.
o Modelos de programacion de muy alto nivel.
o Sistemas auto reparables.

Correlatividades

Sistemas Operativos y Redes de Computadoras.
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Modalidad de Dictado y Evaluacion

Dictado de las clases a cargo del Prof. Thomas Sterling, via videoconferencia o web video
streaming desde Louisiana State University (LSU).

Clases de consulta, evaluacién de trabajos practicos y examenes a cargo del Lic. Nicolas
Wolovick en Fa.M.A.F. .

Las clases comienzan el 12 de Enero de 2010 y finalizan el 6 de Mayo de 2010.
Durante el mes de Enero la Fa.M.A.F. estara cerrada por lo que los alumnos deberan
seguir las 5 primeras clases de Introduccidn a través de web video streaming provisto
por LSU. La entrega de los dos primeros trabajos practicos evaluables se postpondra
hasta el martes 2 de Febrero de 2010 donde se entregaran juntos.

La evaluacién es en base a practicos de papel y programacién para resolver y entregar
de manera quincenal durante todo el desarrollo del curso, ademas de un examen
intermedio y uno final. El esquema de calificacion es el siguiente:

e 30% examen intermedio,

e 35% examen final,

e 35% practicos evaluables.

Carga Horaria

En total son 27 clases de 1.5hs de duracién, y se estiman 2 horas de trabajo personal
(estudio, programacién, busqueda bibliografica, instalacion de software) por cada hora
de clase tedrica, totalizando 27*1.5 + 27*1.5*%2 = 121.5hs.

Se daran clases de consulta en Fa.M.A.F. de 2 horas, una vez por semana.



