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High-Performace Computing

Obliczenia naukowe, gdzie moc
obecnych komputerdw jest
wielokrotnie nizsza od
zapotrzebowan.
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Przyklad:

Szukanie z16z ropy

*k szukamy 7167 coraz glebiej, szukanie jest coraz drozsze
“k wiercenie poziome, zmniejszanie napi¢cia powierzchniowego

“¢ niezwykle przydatne sa mapy pokltadow (Reverse time migration)




Moc obliczeniowa

Wydajnos¢ Maszyna I;cllczzel:: :
1988 GTg;f?;\s ¢ Cray YM 8
1998 T;L%’;ZS CayTiE 1480
2008 P;L?{;LZ Cray XT5 > 150,000
2018 (?) S m ~ 1049 (2)

Exaflop/s



Dlaczego jest to wazne?

“ Pojedynczy rdzen nie bedzie juz (znaczaco) szybszy, wzrost
wydajnosci bedzie wynikal z wickszego stopnia zrownoleglania.

“k Zachowanie obecnego modelu procesorow (x36 kompatybilne
wstecz, z duzym cache) bedzie trudne.

“t Model programowania bedzie inny.




PROBLEMYZ OBECNA
ARCHITEKTURA
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Power wall

“t Do roku 2004 wraz z mniejszym procesem zmniejszato si¢
napi¢cie. Pozniej liczba elektronow nie pozwala jej zmniejszyc.

“ Zwigkszanie czestotliwosci przy staltym napieciu zwigksza moc.

& Wigksza moc => wigcej ciepla. Problemy z chtodzeniem.



Power wall
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Najdrozsze jest
przemieszczanie danych

*¢ szacunki NVIDIA dla procesu 28 nm:
* 20 pJ, mnozenie DP 64

¢ 1 nJ = 1000P], przestanie 64 bitow o 20 mm

*k koszt energetyczny obliczen arytmetyki spada wraz ze
zmniejszeniem procesu

“+ Load/Store sg drogie, mnozenie jest tanie
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Instructon level parallelism

“& wykonywanie wielu instrukcji na raz, np.:
*¢ out-of order execution
*¢ branch prediction

*k przySpieszenie bez pracy programisty, ale ma ograniczony
potencjal

“¢ utrudnia wykorzystanie pelnej wydajnosci
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Memorywall

*¢ dostarczanie danych do procesora:
“k przepustowosc (techniczny problem)
“k opoOznienia (ograniczenia fizyczne)

* mnozenie 4 cykle, dostep do pamieci RAM — 200 cykli




Memorywall

%k CPU
“F 1Stotne sg opoznienia
* wielopoziomowy cache
* GPU .
“k 1stotna jest przepustowosc

“ wiele watkow maskuje opoznienia




Inne problemy

*¢ bledy w pamieci RAM => ECC
*& uzysk w procesie produkc;ji (yield) => modularne procesory
= mato wydajne potaczenic RAM z CPU

*¢ bledy w architektury CPU 1 GPU sg niesamowicie drogie =>
trudno wprowadzac radykalne zmiany




Obecne superkomputery

4

*¢ na kazdym procesorze dziala
jeden proces (lub k z nich)

& Message Passing Interface
(MPI)

*& problem z lokalnoscig
danych, wielowatkowoscia w
ramach maszyny

rdzen, ilos¢

vector danych
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Wyzwania

“ Na szczesScie Swiat jest z natury rownolegly. Problemy
obliczeniowe w wiekszosci tez.

*t Prawie wszystkie naleza do jednej z 13 kategorii (lub ich
ztozenia).

“ Zamiast liczy¢ teoretycznej wydajnoSci, lepiej te problemy
traktowac jako benchmarki.




Problemy obliczeniowe

Problem Przyktad il
ograniczenie

|. Dense Linear BLAS, LAPACK, Flop/
Algebra MATLAB s

2. Sparse Linear

Algebra SpMYV, SuperLU Flop/s, BW

3. Spectral (FFT) FFT, DSP opoznienia

4. N-Body 2/ Flop/s

czasteczkowe




Problemy obliczeniowe

Problem Przyktad il
ograniczenie
5. Structured Grid autc’>maty BW
komorkowe
6. Unstructured Grid | opoznienia
/.Monte Carlo wycena opcji
b ~szyfrowanie, CRC BWV lub op/s

Logic




Problemy obliczeniowe

Problem Przyktad il
ograniczenie
9. Graph traversal BFS, DFS | opoznienia
o odlegtosc edycyjna opoznienia

programming

| |. Backtrack and
Branch+Bound

| 2. Construct

i :
Graphical Models sieci Bayesa -




Problemy obliczeniowe

Problem Przykiad Ograniczenie

| 3. Finite State . trudny do
. kompilator : .
Machine zrownoleglenia
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SIMD

*¢ instrukcje wektorowe:
¢ np. SSE: 4 mnozenia naraz
¢ multprocesory na GPU:
* 16 podprocesorow, ktdre muszg wykonywac ten sam kod

*k prosta metoda, choC ma ograniczenia




Przyklad:

procesory wektrowe Cray

k32, 64, 128 operacji arytmetycznych w ramach jednej instrukeji

“t mimo doskonatego kompilatora, model programowania byt
trudny 1 mial wiele ograniczefn

“ powszechne w latach 1970, 1980

“ wyparte przez x36 SSE




Mulacore vs. Manycore

*¢ Jak nagwydajniejszy rdzen N razy na jednym chipie:
s CPU: Dual/Quad Core, ... (w przysztosci 10tki na chipie)
“k kompatybilne wstecz

“& Optymalnej wielkosci procesor X razy

& GPU: 448 rdzeni (w przysziosci 1000ce na chipie)




Stopien zrownoleglania

# rdzen 10 razy wickszy jest 2 razy szybszy:
& Czy 1€p1€] mie¢ 10 rdzeni ma’rych czy jeden duzy?

K Odp0w1edz zalezy od tego jak duza jest cz¢Se sekwencyna.




Prawo Amdahl

P - czes¢ rownolegta
S - liczba procesorow
| / ((1 - P) + P/S) - przyspieszenie ze zrownoleglania

Dla P = 90% jest to co najwyzej |0 razy.

WV praktyce czesc sekwencyjna |-P jest mafa.

Opftaca sie miec dwa typy procesorow.
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Przyklad: Cell BE

“k zaprojektowany przez IBM
& 1 procesor szybki PPE, 8 pomocniczych SPE
“t wykorzystany w PlayStation 3
“¢ trudny mo.del programowania: ‘
“k posredni dostep do pamigci przez SPE

“¢ instrukcje wektorowe




Przyklad: Cell BE

* mial zastgpi¢ GPU, nie udalo si¢

“¥ mimo zaawansowanego oprogramowania, programisci mieli
problemy z wykorzystaniem jego mocy

“= IBM wycolal si¢ z rozwoju tej architektury

*& procesor Xbox360 nie miat juz SPE




PRZYKLAD GPGPU: NVIDIA
- CUDA10OpenCL

& OpenCL 1 CUDA: rownolegle funkcje

__kernel void £fft1D 1024 (__ _global float2 *in, _ global float2 *out,

__local float *sMemx, _ local float *sMemy) {
int tid = get_local id(0);
int blockIdx = get group id(0) * 1024 + tid;
float2 data[l6];

// starting index of data to/from global memory
in = in + blockIdx; out = out + blockIdx;

& OpenCL: standard Khronos, szerokie wsparcie sprzetu (GPU,
GPU, procesory wektrowe, FPGA)

“ czesto trzeba przesyla¢ dane po PCI/E (GPU)




Data paralleism

*k 2 razy wigce] rdzeni => (prawie) 2 razy wicksza wydajnosc
% faktyczng liczbe watkow ustala sie w trakcie wykonania
“¢ nie jak dotychczas podczas kompilacii czy konfiguracyi
“t moze zalezec¢ od dostgpnych zasobow

“ w zaleznoSci od rozmiaru danych
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Przyklad:
NVIDIA CUDA

void saxpy serial(int n, float a, float *x, float *y)

{
for (int 1 = 0; 1 < n; ++i)
y[1i] = a*x[i] + y[i]}
}
// Invoke serial SAXPY kernel

saxpy_serial(n, 2.0, x, y);

GPU (CUDA):

__global  void saxpy parallel(int n, float a, float *x, float *y)
{

int 1 = blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x;
1% ¢4 < &)

y[(i] = a*x[1i] + y[i];
}
// Invoke parallel SAXPY kernel with 256 threads/block
int nblocks = (n + 255) / 256;

saxpy_parallel<<<nblocks, 256>>>(n, 2.0, x, y);




Pipeline

*¢ czesto problem sklada si¢ z serii podproblemow

*k zamiast zapisywac algorytm sekwencyjnie, mozna wyrazic je jako
przetwarzanie danych

“& umozliwia to zazebianie poszezegolnych etapow obliczen




Synchronizacja - obecnie

*k z uzyciem semafor:
“ wykluczajace
“& producent-konsument
“ obecnie wykorzystywane, ale sg trudne w uzyciu

“ wysylanie komunikatow
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Synchronizacja - przysztosc

*¢ transakcyjna pamig¢
*k zapewnia atomowosc catych operacji

*¢ nie ma sprzetu realizujacego w petni ten pomyst, ale koncepcja
jest bardzo obiecujaca

@



Przyklad: synchronizacja

& N watkow, kazdy z kolejka ktora moze pomiescic K zadan

“& wykonuje swoje zadania po kolet, jesli pojawia si¢ nowe to

doktadam je do kolejki

*k co jezeli kolejka jest pusta/petna




Przyklad: synchronizacja

*¢ task donation: jesli kolejka petna to dodajemy zadanie innemu
watkowi do kolejki | |

*k task steal: jesli kolejka jest pusta, to zabieramy innemu watkowi

je z kolejki

*¢ przydatne w ray-tracing na GPU




Jak skrocic odlegltosc obliczen
od danych?

*¢ lokalnosc odwotan do pamieci
** RAM w pakiecie z procesorem (procesor wie gdzie jest pami¢c)

“k Jestwiele pomystow, ale kazdy ma swoje wady...




Jak skrocic odlegltosc obliczen
od danych?

synchronizacja, poswieca sie na to cenne

wigkszy cache miejsce

wirtualna hierarchia wymaga dodatkowej pracy programisty,
pamieci podatna na btedy

kazdy rdzen ma swoja  trudno opisac programy tak by umiaty z
lokalng pamiec tego korzystac




Jak skrocic odlegltosc obliczen
od danych?

pomyst wady

bardzo duzo pracy programisty,
nieprzenosne rozwiazanie

opis fizyczny




PRZYSZY E ARCHITEKTURY




NVIDIA: Echelon

*¢ projekt Denver: CPU Arm 64 bitowy
*¢ na jednym chip (multiprocesory GPU i procesory ARM)

128 SP + 8 LP -> 20 Teraflop/s

“¢ wirtualne hierarchie pamig¢ci




Intel: Knights Corner

“¢ Larrabee, Knights Ferry, ...

%k chip skladajacy si¢ z > 50 rdzeni
*t kompatybilny wstecz z x36

“t mozna sterowac cache

*k operacje na wektorach 512 bitowych




PODSUMOWANIE




Obecne problemy

2 Power wall
& Memory wall

*¢ Instruction level parallelism wall




Rownoleglosc

node

socket

“k na wszystkich poziomach core

instruction




Potrzebny nowy model

- programowania

*k skalowalny ze wzrostem procesorow

& uwzgledniajacy lokalnos¢ odwotan do pamieci




PYTANIA?




Inne zrodla

*t “To Exascale and Beyond” Bill Dally NVIDIA, http://
www.nvidia.com/content/PDF/sc 2010/theater/
Dally SC10.pdf

*¢ http://download.intel.com/pressroom/archive/reference/

ISC 2010 Skaugen keynote.pdf
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/rodla obrazow

*¢ http://domino.research.ibm.com/comm/
research projects.nsf/pages/multicore.CellBE.html

% mapa z16z: http://www.velocitymanager.com/

& http://www.legitreviews.com/article/1484/1/

*¢ kod przyktadowy http://en.wikipedia.org/wiki/OpenClL.

¢ hutp://www.nvidia.com/content/PDF/sc_2010/theater/
Dally SC10.pdf
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