o
//;w/::ll!'llf
/c’fll/l'l"'
Ll Severrven

APTPVIIE PR,
0l
o

/;,,,”nnv'voooo'..‘.'.o

1iieer?  Pesses e o
/,’/:’:’:;::uu Rl L P PP e o

Soluciones para entornos HPC
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Dr. Abel Francisco Paz Gallardo.
IT Manager / Project Leader @ CETA-Ciemat
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... ,Qué? ;Como?

2| Computacion (GPGPU, UMA/NUMA, etc.)

3| Almacenamiento en HPC

4| Gestion de recursos

Soluciones para entornos HPC
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HPC... ;Qué? ;Como?

¢, Qué?
o HPC — High Performance Computing (Computacion de alto rendimiento)

o Objetivo principal: Resolucion de problemas complejos

¢, Como?

Tres pilares fundamentales:
o Procesamiento = COmputo
o Almacenamiento

o Gestidn de recursos
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Computacion (GPGPU, NUMA, etc.)

¢, Qué es una GPU?

Primera busqueda en 2006:

- Gas Particulate Unit > Unidad de particulas de gas ¢,? —

GPU = Graphics Processing Unit (Unidad de procesamiento grafico).
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La cuestion es...

Si una GPU en un videojuego procesa miles de poligonos, texturas y sombras en tiempo real...

¢Por qué no utilizar esta tecnologia para procesamiento de datos?

CHALLENGE ACCEPTED
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Memoria compartida

Memoria compartida (Multiprocesadores)

=  UMA — Uniform memory access

- Memoria central
compartida de forma
uniforme

Shared Memory Bus - Limite de escalabilidad

segun bus

- Memoria distribuida
- Féacil de escalar
R A - Cada CPU tiene su
memoria, cachéy E/S

Interconnect communication I|nk

Imgs by lakovos Panourgias - NUMA effects on multicore, multisocket systems
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Computacion (GPGPU, NUMA, etc.)

200

¢Pero entonces no podemos usar sélo la CPU o GPU?? B
160 ur;@;f

+ Comparativas constantes, graficas, etc. " e
120

#FAIL! pero EPIC! 0 e o
¢+ Programacion diferente, pero no tanto 60 Gsoong e
. 40 Biuumﬁcid.
Ej.CUDA frente a OpenMP 20 F";-‘&‘/‘
4 - 0 ] WOO k ¥ ! y ) 5
¢+ Tenemos informacién de ambas arquitecturas 2(';03rm 200(2 2005 2006 2007 2008 2009 2010

La clave esta en sacar el maximo partido de ambas, json complementarias!
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Soluciones de computo HPC
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Bioinformatica Diseno/Confecciéon/
Manufacturacion Asistida
por ordenador

Procesamiento de
Imagenes

Sistemas de Informacion
Geografica
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Soluciones GPGPU - Bioinformatica

liento de proteinas tienen un alto coste computacional.

‘ MASDULCE mnsssm{
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‘\\‘CITRUSGENN

CARACTERIZACION DE LA VARIABILIDAD GENETICA,
GENOMICA Y METABOLICA DE LOS CITRICOS Y SU APLICACION '('
EN LA OBTENCION DE NUEVAS VARIEDADES

O

143

HMM Size
# of States

"l

789
www.citrusgenn.es
| 3TeslaC1060 [ 1 Tesla C1060 B 1 GPU (8-Series) g i ——
[ 1 Tesla C1060 Opteron 2376 2.3 GHz Intel Xeon5120 (3.0 GHz) - o .
Se mejoran los tiempos en el analisis de genoma.
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Soluciones GPGPU — Diseno/Confecc

- El método de las Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo se utiliza para resolver
problemas electromagnéticos transitorios utilizando diferencias finitas.

= Utilizado para averiguar cOmo tratar las ondas electromagnéticas y su interaccidn con los

materiales.
‘ Cell Phone Model Simulation
Simulation size ; 80 Mcells
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Intel Xeom 4 Tesla
{2.6 GHz) 8-series GPUs
FDTD acceleration using GPUs
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Soluciones GPGPU — Dinamica de fluido

s @t

= Las aplicaciones de modelado de cambio climatico y de simulacion de tsunamis obtienen
aceleraciones, llegando a obtener resultados en tiempo real.

W5M5 Micro-Physics Kernel in WRF Tsunami Simulation
3000km x 3000km (500m mesh)
FOO0D 1
64,728
s 1 Tesla
10-5aries 10 mins
2000 1 GPU
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... y alguna mas!

B

Tesis: DISENO E IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS PARALELOS DE ANALISIS DE IMAGENES
HIPERESPECTRALES EN TARJETAS GRAFICAS PROGRAMABLES (GPUSs)

Atmdsfera 1 HYPERCOMP
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B B CPU: 78 segundos
400 800 1200 1600 2000 2400 . -
gt oA ) GPU: 2 segundos (40x, Tiempo Real)
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Memoria compartida en el CETA-Ciema

Nodo de memoria compartida

= 2 x Bullx S6030
64 cores (128 con HT)

v+ B y = 1TBRAM
(16 GB/core)

2 x 8 octocore Intel(R) Xeon(R) CPU X7550 @ 2.00GHz

¢+ |deal para:

« Procesamiento de grandes volumenes de datos

« Probablemente la mejor arquitectura para procesar datos con alta dependencia de

datos entre si .
Acceso uniforme (UMA)

LUSITANIA (CénitS): 256 CPU cores, 2 TB RAM
CESMU: 128 CPU cores, 1,5 TB RAM

_ CESGA: 128 CPU cores, 0,4 TB RAM
Otros centros:

Acceso no uniforme (NUMA)
Finisterrae (CESGA) 144 CPU cores, 2 TB RAM

FCSCL: 256 CPU cores, 3 TB RAM
CETA-Ciemat: 64 CPU cores, 1 TB RAM
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CETA-Ciemat GPU HPC Cluster

Funcionando desde Enero 2010 @ Eﬁ gl
NVYiDIA.

113 TFLOPs en simple precisiony 37 TFLOPs en doble precision

Unidn Europea

700TB almacenamiento

Mas de 30 grupos de investigacion y universidades de todo el
mundo lo utilizan

Problemas cientificos de alta complejidad

= Dinamica molecular

= Procesamiento de imagenes
= Vision por computador

= Andalisis numeérico

= Estudios Imagen médica

= Gendmica
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Cluster de GPUs del CETA-Ciemat

Architectura del cluster 32 GPU FERMI Nodes

=  Red Infiniband:

= Bajalatencia Switch Infiniband
= Comunicacion entre nodos
- Red de Administracion y servicios: Service & Adrmin
= Administracion CETA Storage
17 GPU TESLA Nodes
=  Servicios
= Conectividad con backbone P——— p——
= Uso del cluster: _‘
. L IB Network CETA Backbone
= Acceso mediante solicitud |
. ., Login node .
- Soporte en la paralelizacion ] rrowai [T
BSC: 131.072 GPU cores RedIRIS

Otros centros: CETA-Ciemat:  39.712 GPU cores
FCSCL: 2.880 GPU cores
Cluster Architecture
Rl coevo | mEmo ; ‘«’i\Q Té:(fﬂgichfﬂRfnyngis CETA-Ciemat/ Noviembre 2012 Soluciones para ento
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Almacenamiento

¢ Almacenamiento en HPC?

=  Objetivo: Alto rendimiento en operaciones de E/S en disco

= Problemacon discos normales

Discos separados (poco espacio)

Cuellos de botella si el acceso es compartido

= Solucién 2: Distributed Parallel File System (Sistema de ficheros paralelo distribuido)

L A SENTHG ENTRENEND. HE CETA-Ciemat/ Noviembre 2012 Soluciones para ento
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Almacenamiento

Lustre

= Top500: 15 de los 30 primeros superordenadores mas potentes del mundo utilizan Lustre.

= Titan [1], el nUmero 1 del Top500 del mundo: 240GB/s de transferencia (SATA 3 solo ofrece 6Gb/s!)
= OpenSource (GNU GPL)

= Altamente escalable

= Decenas de miles de clientes simultaneos

= Decenas de Petabytes, incluso Exabytes (K computer, FEFS — Fujitsu Exabyte File System [2])

Lustre en el CETA-Ciemat

- Mejorado: con tolerancia a fallos (Distributed parallel fault-tolerant file system)

= Alta disponibilidad en toda su arquitectura
= Robusto: Seguridad de los datos a nivel fisico (RAID) + Nivel l6gico
= Recientemente actualizado a version 2.2

= Red GigaEthernet — 20Gbps

[1] Titan - http://en.wikipedia.org/wiki/Titan_(supercomputer)
[2] FEFS - http://phys.org/news/2011-10-fujitsu-high-performance.html
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Almacenamiento

¢,Como funciona Lustre?

« Esquemajerarquico

Metadata - Metadata
(Sl\ﬁglg | Target Object Storage
ﬁ a T ]
(MDT) Servers (0OSS)
High-speed |
Interconnect “ —
o3 -
Lustre | @C) - a
clients | I
Object Storage
Targets (OST)
"E; e ¢’i\, Té:fﬂgigcﬁﬁ?fyfs%gis CETA-Ciemat/ Noviembre 2012 Soluciones para ento
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Gestion de recursos

¢, Como controlar tantos recursos?

= Gestor de recursos, también conocido como un gestor de colas, scheduler, planificador...
En el CETA-Ciemat

= Inicialmente, y aun para Grid: SGE (Sun Grid Engine)

« HPC: SLURM (Simple Linux Utility for Resource Management)

= Altamente escalable: hasta 65.536 nodos, cientos de miles de procesadores...

=  OpenSource

= Top500: 40% del top lo utiliza, entre ellos el numero 1.

13 ”»
= Green IT DDD see D gpu.test
17 GPU TESLA Nodes
r- gpu.prod
login-h
D DD ) D gpu.prod2050 oginpe
Particiones de recursos: ||[[HBEM --- W gpu.prod2070 {
32 GPU FERMI Nodes gpu.all Send Jobs
Bthrough queue
s6030 shatch -p gpu.test
sbatch -p gpu.prod
SLURM sbatch -p gpu.prod2050
sbatch -p gpu.prod2070
S6030 sbatch -p gpu.all
sbatch -p s6030
SRT ! comemo  MNSTERO ¢ Ly cSENTIOSATREnENo,e, INGETA-Ciemat/ Noviembre 2012 Soluciones para entor
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Gestion de recursos

i/
Ventajas de ser Open Source

- Facilidad parainterconectarlo con otras tecnologias y adaptarlo a tus necesidades

Filters
‘Vesterday Last 7 days | Last 30 days Users:
01/09/2012 B 30092012 ] Al E

CPU CONSUMPTION

Organizations

Report: CPU TIME BY USERS
The CPU time display corresponds to CPU hours used by users, by day and by partition
From 01/09%2012 to 30/09%2012 - Users: ALL

Informes
personalizados de
utilizacion de
recursos

| gpu.test @ gpu.prod B gpu.prod2050 M@ gpu.prod2070 I gpu.all B s6030

80

&0 5o i

Total Tcpu (h)
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Soluciones para entornos HPC

CETA-Ciemat agradece la aportacion del
Fondo Europeo de Desarrollo Regional

UNION EUROPEA
“Una manera de hacer Europa”
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