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Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Ε-85: Ειδικά Θέµατα Λογισµικού
Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων

Χειµερινό Εξάµηνο 2009-10

«Υπολογιστικά Συστήµατα Υψηλών 
Επιδόσεων και Εφαρµογές»

Παναγιώτης Χατζηδούκας

(Π.Δ. 407/80)

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 2Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Περίληψη

• Υπερυπολογιστές

• Πολυεπεξεργαστικά συστήµατα και νέες τεχνολογίες

• Μοντέλα προγραµµατισµού

• Παραδείγµατα εφαρµογών

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 3Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Υπερυπολογιστές

• Οι υπερυπολογιστές (supercomputers) είναι οι πιο 
ισχυροί υπολογιστές

• Χρησιµοποιούνται για προβλήµατα που απαιτούν 
περίπλοκους και χρονοβόρους υπολογισµούς

• Εξαιτίας του µεγέθους και του κόστους τους, οι 
υπερυπολογιστές είναι σχετικά σπάνιοι

• Οι υπερυπολογιστές χρησιµοποιούνται από 
πανεπιστήµια, ερευνητικά κέντρα και µεγάλες 
επιχειρήσεις

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 4Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Υπολογιστικά προβλήµατα

• Μοντελοποίηση πολύπλοκων διεργασιών

– Πυρηνική σύντηξη

– Περιβαλλοντολογικές συνθήκες

• Προβλήµατα ρευστοδυναµικής

• Χαρτογράφηση DNA

• Πρόβλεψη καιρού

• Εξόρυξη δεδοµένων

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 5Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

TOP 500 (Ιούνιος 2007)

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 6Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

TOP 500 (Ιούνιος 2009)
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E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 7Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

BlueGene/L (#1 το 2007)

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 8Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Συστάδες Πολυεπεξεργαστικών Συστηµάτων

• Υβριδικό Μοντέλο Μνήµης

– Κατανεµηµένη µνήµη µεταξύ των κόµβων

– Κοινή Μνήµη µεταξύ των επεξεργαστών ενός κόµβου

• Κοινή Ιδεατή Μνήµη: ενοποίηση των µνηµών µε 
κατάλληλο λογισµικό

∆ιασυνδετικό ∆ίκτυο Συστάδας

Εσωτερικό ∆. ∆.

ΕΣ

Κοινή Μνήµη

ΕΣ

Εσωτερικό ∆. ∆.

ΕΣ

Κοινή Μνήµη

ΕΣ

Κοινή Ιδεατή Μνήµη

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 9Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Πολυεπεξεργαστικά Συστήµατα

• Πολυεπεξεργασία είναι η χρήση δύο ή περισσότερων 
επεξεργαστών (CPUs) σε ένα απλό υπολογιστικό 
σύστηµα

• Όλοι οι επεξεργαστές έχουν ίση πρόσβαση στην µνήµη 
του συστήµατος

• ∆ύο η περισσότερα προγράµµατα, π.χ. διεργασίες, 
εκτελούνται ταυτόχρονα

• Μέχρι πριν λίγα χρόνια, τα συγκεκριµένα συστήµατα 
είχαν αρκετά υψηλό κόστος

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 10Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Πολυεπεξεργαστικά Συστήµατα

• Οι υπολογιστικές ανάγκες των χρηστών συνεχώς 
αυξάνονται

• Ανάγκη για παράλληλη επεξεργασία χωρίς επιπλέον 
κόστος

– Σε επίπεδο υλικού (π.χ. ειδικές µητρικές πλακέτες)

– Σε επίπεδο λογισµικού (π.χ. άδειες λειτουργικού συστήµατος)

• Λύσεις:
– Επεξεργαστές µε τεχνολογία Hyper-threading (SMT)

– Επεξεργαστές µε τεχνολογία Multi-Core

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 11Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Τεχνολογία Hyper-Threading

• Το σύστηµα διαθέτει έναν φυσικό επεξεργαστή µε δύο 
λογικούς επεξεργαστές

• ∆ιαµοίραση των λειτουργικών µονάδων εκτέλεσης του 
επεξεργαστή

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 12Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Τεχνολογία Multi-Core
• Στην περίπτωση αυτή έχουµε στο ίδιο chip, δύο ή 

περισσότερους επεξεργαστικούς πυρήνες

• Απόδοση παρόµοια µε αυτή των παραδοσιακών 
πολυεπεξεργαστικών συστηµάτων
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E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 13Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Γενική Πολυπύρηνη Αρχιτεκτονική

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 14Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Αρχιτεκτονική Cell Broadband Engine

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 15Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Αρχιτεκτονική NVIDIA GPU G80

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 16Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Εµπορικά Πολυπύρηνα Συστήµατα

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 17Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Θέµατα Λογισµικού

• Απαραίτητη η υποστήριξη από το λειτουργικό σύστηµα

• Πολυπρογραµµατισµός: ταυτόχρονη εκτέλεση πολλών 
ανεξάρτητων προγραµµάτων

• Βασικές τεχνικές προγραµµατισµού για την 
εκµετάλλευση των πολλαπλών επεξεργαστών - πυρήνων

– ∆ιεργασίες (µεγάλο κόστος, δυσκολία προγραµµατισµού)

– Νήµατα (µικρό κόστος, ευκολία προγραµµατισµού) 

– OpenMP (έµµεση χρήση νηµάτων, ελάχιστη προσπάθεια)

– MPI (ρουτίνες ρητής µετακίνησης δεδοµένων µεταξύ 
διεργασιών, δυσκολία προγραµµατισµού)

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 18Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Υπολογισµός του π – ακολουθιακή έκδοση

static long num_steps;
double step;
int main ()
{ int i; 

double x, pi, sum = 0.0;
num_steps = 100000;

step = 1.0/(double) num_steps;

for (i=1;i<= num_steps; i++){
x = (i-0.5)*step;
sum = sum + 4.0/(1.0+x*x);

}
pi = step * sum;

return 0;
}
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E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 19Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Υπολογισµός του π – πολυνηµατική έκδοση
#include <pthread.h>
#define NUM_THREADS 2
pthread_t thread[NUM_THREADS];
pthread_mutex_t UpdateMutex;
static long num_steps;
double step;
double global_sum = 0.0;

void *Pi (void *arg)
{

int i, start;
double x, sum = 0.0;

start = *(int *) arg;
step = 1.0/(double) num_steps;

for (i=start;i<= num_steps; 
i=i+NUM_THREADS){
x = (i-0.5)*step;

sum = sum + 4.0/(1.0+x*x);
}
pthread_mutex_lock (&UpdateMutex);
global_sum += sum;
pthread_mutex_unlock(&UpdateMutex);

return 0;
}

int main ()
{

double pi; int i;
num_steps = 100000;

int Arg[NUM_THREADS];

for(i=0; i<NUM_THREADS; i++)   
threadArg[i] = i+1;

pthread_mutex_init (&UpdateMutex, NULL);

for (i=0; i<NUM_THREADS; i++)
pthread_create(&thread[I], NULL, Pi,&Arg[i]);

for (i=0; i<NUM_THREADS; i++)
pthread_join(thread[i], NULL);

pi = global_sum * step;

return 0;
}

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 20Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Υπολογισµός του π – ακολουθιακή έκδοση

static long num_steps;
double step;
int main ()
{ int i; 

double x, pi, sum = 0.0;
num_steps = 100000;

step = 1.0/(double) num_steps;

for (i=1;i<= num_steps; i++){
x = (i-0.5)*step;
sum = sum + 4.0/(1.0+x*x);

}
pi = step * sum;

return 0;
}

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 21Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Υπολογισµός του π – µε χρήση του OpenMP

#include <omp.h>
static long num_steps = 100000;
double step;
#define NUM_THREADS 2
int main ()
{ int i; 

double x, pi, sum = 0.0;

step = 1.0/(double) num_steps;
omp_set_num_threads(NUM_THREADS);

#pragma omp parallel for reduction(+:sum) private(x)
for (i=1;i<= num_steps; i++){

x = (i-0.5)*step;
sum = sum + 4.0/(1.0+x*x);

}
pi = step * sum;

return 0;
}

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 22Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Υπολογισµός του π – ακολουθιακή έκδοση

static long num_steps;
double step;
int main ()
{ int i; 

double x, pi, sum = 0.0;
num_steps = 100000;

step = 1.0/(double) num_steps;

for (i=1;i<= num_steps; i++){
x = (i-0.5)*step;
sum = sum + 4.0/(1.0+x*x);

}
pi = step * sum;

return 0;
}

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 23Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Υπολογισµός του π – µε χρήση του MPI   
#include <mpi.h>
static long num_steps;
double step;
int main(int argc,char *argv[]) {

int i, me, nproc;
double x, pi, sum=0.0, local_pi;
MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_size(

MPI_COMM_WORLD, 
&numprocs);

MPI_Comm_rank(
MPI_COMM_WORLD, 
&myid);

<core execution code>

MPI_Finalize();
return 0;

}

if (myid == 0) num_steps = 100000;
MPI_Bcast(&numsteps, 1, MPI_INT, 0, 

MPI_COMM_WORLD);

step = 1.0/(double) num_steps;
for (i=1;i<= num_steps; i+=numprocs){

x = (i-0.5)*step;
sum = sum + 4.0/(1.0+x*x);

}
local_pi = step * sum;

MPI_Reduce(&local_pi, &pi, 1, 
MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0, 
MPI_COMM_WORLD);

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 24Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

OpenMP

• Μοντέλο προγραµµατισµού για παράλληλα συστήµατα

• Οδηγίες προς τον µεταγλωττιστή ώστε να παράγει 
κώδικα µε νήµατα

• Όλες οι µεγάλες εταιρίες το υποστηρίζουν ή/και 
αποφασίζουν για την εξέλιξή του
– Intel, SUN, IBM, …

– Microsoft (Visual Studio 2005)

– GNU GCC 4.2

• Ερευνητικοί compilers
– Omni (Ιαπωνία), NANOS (Ισπανία), OpenUH (ΗΠΑ), OMPi 

(Ελλάδα)
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E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 25Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Παραδείγµατα εφαρµογών

• Σύστηµα εντοπισµού προσώπου σε εικόνες

(face detection)

• Αλγόριθµος οµαδοποίησης δεδοµένων

(data clustering)

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 26Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Εντοπισµός προσώπου

• Στόχος η δυνατότητα επεξεργασίας εικόνων σε 
πραγµατικό χρόνο

• Σύστηµα εντοπισµού προσώπου: Delakis & Garcia

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 27Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Εντοπισµός προσώπου

• Χρονοβελτίωση σε σύστηµα µε 4 επεξεργαστές = 3.5

• Επίτευξη: εκτέλεση του αλγορίθµου εντοπισµού 
προσώπου σε πραγµατικό χρόνο σε ένα οικονοµικό 
υπολογιστικό σύστηµα.

Χρονοβελτίωση Εφαρµογής
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E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 28Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Οµαδοποίηση δεδοµένων

• ∆ιαχώριση παρόµοιων δεδοµένων σε συστάδες 

• Παραλληλοποίηση ενός αλγορίθµου (CURE) µε χρήση 
του µοντέλου OpenMP

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 29Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Οµαδοποίηση δεδοµένων

• Πολύ µεγάλος αλλά προβλέψιµος χρόνος εκτέλεσης 

• Χρονοβελτίωση στους 4 επεξεργαστές: ~3.5x

• (*) Χρόνος εκτέλεσης από 7 σε 2 ηµέρες

Χρόνος (s)

Εγγραφές

~ x104~ x102

591472 *588558.5

1M100K10K

Χρόνος (s)

Εγγραφές

~ x104~ x102

591472 *588558.5

1M100K10K
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Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Οµαδοποίηση δεδοµένων

Χρονοβελτίωση Οµαδοποίησης ∆εδοµένων
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E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 31Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Μοντέλα Προγραµµατισµού (σήµερα)

E-85: Ε.Θ.Λ: Προγραµµατισµός Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων 32Τµήµα Πληροφορικής  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων

Μοντέλα Προγραµµατισµού (µέλλον)


