Alternativy, Budoucnost
aneb
Kam smeruje dalsi vyvoj

IAO39 -- posledni prednaska



Koprocesory

Jak ziskat vySSi vykon, kdyz (general purpose) procesor nestaci?
— QObecné paralelizaci
Doposud jsme mluvili o homogenni paralelizaci
— Hyperthreading, vice jader, paralelni pocCitaCe
Alternativou jsou ale heterogenni architektury
— Pouziti koprocesoru
— Nemaji charakter general purpose, diky tomu mohou zvladat urcité typy
vypoctu mnohem efektivnéji
« Zname z historie v podobé numerickych koprocesort (80387)
Rozdilneé pristupy
— Grafické koprocesory (Cuda/Tesla architektura firmy NVidia)
— ClearSpeed
— IBM Cell
— FPGA (programovatelny hardware, programovani ,,in silico)



IBM CELL

* Spolecny projekt Sony, IBM, Toshiba
* 1 Power Processor Element, 8 Synergistic Proc. Elems

Cell Processor Architecture
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give Cell huge memory
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FPGA

Programovatelna hradlova pole
Jednodussi navrh, bézi na nizsich frekvencich
Programovatelnost — pogramovani “in silico” — FPGA se
rekonfiguruje pro konkrétni algoritmus:

— Circuit diagram v HDL (Hardware Description Language)
Hybridni architektury

— Xilinx — kompletni systém, embedded procesor, (PowerPC) +
FPGA

— Mitrionics — modifikovany jazyk C (flow-based programming, presna

pravidla ulehcujici paralelizaci), odladéni a simulace kédu, nakonec
“zapis” do hardwaru



Koprocesory — vypocetni modely

SIMD

— Navrat k pGvodni ideji, realizovany ale v rdmci jednoho koprocesoru

Systolické

VVVVVV

prokladani vypoctl a komunikace, vhodné napf., pro jednotky
(soucast jednoho koprocesoru) organizaované do pole

Dataflow

— Streaming

Optimalizace pro heterogenni systémy jesté slozitéjsi nez pro
paralelni pocitace

— Zatim spiSe vyvojova prostredi, automaticka optimalizace v pocatcich



DalsSi oblasti

Gridy

Rozsahlé distribuované systémy
Heterogenni, vice administrativnich domén, nizka spolehlivost komponent

Fault tolerance

Odolnost proti vypadku, ale stale Castéji predevsSim Zotaveni po vypadku

Znovu v popfedi zajmu (rozsahlé paralelni a zejména distribuované systémy
nelze konstruovat bez toho, ze komponenty selhavaji)

Self healing systémy (v podstaté snaha zakomponovat fault toleranci do systému
orientovanych na sluzby)

Standardni pfistup — checkpoint a restart — prakticky nefunguje v distribuovanych
systémech

Operacni systemy

Stale patrnéjsi vliv na skutecnou efektivitu paralelnich a distribuovanych systému
Pfima podpora multi-core procesoru
Podpora distribuované prostredi v jadfe — napfr. projekt ExtremeOS

Virtualizace

Reseni t&Zkych problému — planovani zdrojtl, zvy$eni odolnosti, ...



Dalsi vyvoj

« Zacneme pohledem do minulosti
— Dnesni stolni pocCitaC ma vykon predvcerejsiho
superpocitace
« Stihaji uzivatelé skutecné drzet krok?
* A budeme pokracovat novymi architekturami
— A takeé problemy, které na tyto architektury Cekaji



Pred 25 lety

Cray X-MP
Frekvence: 105 MHz
tji. 9.5 nanosekund
2 processory po 200 Mflops

Pamét 128 MB (16
megaslov)

Vyroben 1982 a stal pres 10
milionu dolart

Zhruba na urovni dnesSnich
chytrych mobilnich telefonu
Ci PDA




A co bude za 25 let?
Podivejme se na seznam
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10 Zetaflops pred rokem 2035
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Je tato projekce realna

Vykon procesoru

— Nenarazime na n¢ejaké fyzikalni limity?
Rychlost pameéti

— Obdobng, je mozné dale zvysovat hustotu?
Rychlost I/0O

— Zpravidla v pozadi, ale stale vice ovlivhuje celkovy dosazitelny vykon
(jak sit, tak diskovy a podobné subsystémy)

Paralelni vypocetni modely

— Stale jen pocatky, automaticka efektivni a obecna paralelizace (natoz
pak distribuce na heterogenni distribuovany systém) zUlistava stale jen
snem



Klasicka DRAM pameft
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Clock (MHz)

Frekvence komponent
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Pro rok 2008 byla v roce 2005 predikovana zakladni frekvence 5,2 GHz, predikce
ale selhala. Vyrabéné systémy se zastavily na hranici cca 3 GHz.

Podrobnéjsi analyzu ukaze, ze hlavnim problémem je energie,

resp. jeji priliSnd koncentrace (na 1mm?) pfi vyssich frekvencich —

neumime teplo dostatecné rychle odvadét 13



Prekonani hranice

V podstateé zasadni zménou architekturu

Rozlozeni pameéti vice primo mezi vypocetni komponenty,
prolozeni vice a méne zatizenych komponent tak, aby se
usnadnil rozvod tepla

— Tepla mista mensi, obklopena chladnéjsimi — vysledkem je vyssi

Skalovatelnost, tj.i vysSsi dosazitelna frekvence

Vyssi integrace komponent

— Slozitéjsi pro vyvoj

MIND prvky a z nich skldadané systémy (Dodecatron,
VISION2020)



MIND prvky

MIND memory accelerator
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Dodecatron
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Vision2020 System
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Skalovani vykonu
Prispevky jednotlivych architektonickych reseni

Single-processor Performance Scaling
55%/year improvement

16.0
New programming
models needed?
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Assume successful
17%/year scalin
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6.0 cannot improve performance
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DalSi rozvoj

* Noveé fyzikalni jevy
— Josephsonuv tunelovaci efekt — zaklad SFQ architektur
— Experimenty s frekvenci az 770 GHz
— Radikalné odlisSna vyroba, primyslové nasazeni zatim nejasné

 Nova architektura
— QOd striktné linearni k 2D a 3D

— Primé mapovani vypoctu /(véetné explicitnich komunikaci) na 2D/3D
vypocetni substrat

— Soucasné zkusSenosti s FPGA (mapovani vypoctu na hardware) vsak
ukazuji na nedostatek vyvojovych a optimalizaCnich nastroju a
pristupt

* Radikalni zmény
— Kvantové tecky
— Kvantové pocitacCe



A k ¢emu to bude?

e Existuji skutecné problémy, které vyuziji na urovni Zetaflops+?
* Jednoducha odpoved zni: Ano

* V oblasti modelovani slozitych dynamickych systému jsme
dosud na pocatku, na seriozni modely ,,in silico” nestaci
vypocetni vykon

— Samozrejmeé nejde jen o hrubou silu, studium vlastniho problému a

navrh novych algoritm0 muze urychlit simulace mnohem vice nez
vyvoj na rovni hardware

— To vsak nezpochybnuje vlastni zajem o prostredi pro narocné vypocty
a dalsi zvySovani jeho vykonu
e Spolecny problém: soucasné modelovani pres radu casovych
skal
— Napfr. simulujeme proces, ktery trva rddové hodiny, pomoci déjd na

molekularni drovni, které maji reakéni dobu na Urovni nanosekund az
mikrosekund



Priklad 1: Computer Aided Design

Omega3P
') s3p =)
=/ T3P
_ ’ Tau3P
| CAD Partitioning Solvers Refinement
- (parallel) (parallel)

* VySe uvedeny cyklus neni moznée pfiliS Casto opakovat
(vypocetni naro¢nost)

e Optimalizace vysledného tvaru (napf. drobné zmény tvaru
povrchu, kombinace konvexnich a konkdvnich oblasti) by
vSak vyzadovala stovky tisic az miliony prichodu
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Pfiklad 2: Rizené spalovani

Experimental PIY measurement Simulation

Instantaneous flame front imaged by density of inert marker Instantaneous flame front imaged by fuel concentration

Images c/o R. Cheng (left), J. Bell (right), LBNL, and NERSC
2003 SIAM/ACM Prizein CS& E (J. Bell & P. Coldla)

22



Priklad 3: Vybuch supernovy

Zdkladni problém je v dynamice a nestabilité pocatecni faze, ktera ale urcuje vysledny tvar a smeér
vyzairované energie supernovy. Jednodussi modely (dnesni) poskytuji zakladni predstavu o déjich pri

vybuchu /mpernovy, ale teprve plny model — od okamZziku vybuchu po expanzi — by umoznil generovat
radiacf B@Mﬁ%ﬂ% Q%'rovnat s realnym pozorovanim. 23



Priklad 4. Jaderna fuze, projekt ITER

Projekt ITER (International
Thermonuclear Experimental
Reactor) bude mit za ukol

vybudovat fazni reaktor

: 'Hm”w' (Tokamak).
B | \\‘\‘

|
ITER bude umistén v

Toulouse (Francie), jedna se
ale o globalni projekt
(podobné jako CERN)
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Zapojené zemé/oblasti:
e Evropska unie

e Japonsko

e USA

e Rusko

e Korea

« Piedpokladany vykon: 500 MW * Cina

* (Cena: cca 12 miliard Euro

* Dnes rozhodnuto o mist¢, spusténi 2015 24



Priklad 4: Jaderna fuze Il
Deuterium

& Helium nuclei
5 \ 3&' (o-particle)
\L{M% Neutron

O—__

Lithium

rltlum8‘ /

%

Principem je jadernad reakce isotopu vodiku (deuteria a tritia) za \

vzniku isotopu helia, pri cemz dochazi k velkému uvolnéni energie. T

V prirodé se vyskytuje jen deuterium (cca 0,015% vSeho vodiku, ‘
slozka tézké vody), tritium je umély prvek.

Reakce je ale trvale udrzitelna kombinaci s dalsSi jadernou reakci

vyzareného neutronu s lithiem (potrebny isotop opét rovnéz béziny 75

prirodni prvek).



Priklad 4: Jaderna fuze Il

* Simulace déju ve fuznim reaktoru ma 4 faze:
— Vlastni jaderna reakce

— Mikroturbulence

— Magnetohydrodynamické déje (jaderna plazma je drzena v
magnetické nadobég, protoze zadny pevny material nevydrzi fyzicky
kontakt)

— Konvence a transport tepla
 Kazda faze ma jinou casovou skalu
— Dnes reseno oddélené

— Neexistuje vypocetni model celého Tokamaku



Zcm)

SAWTOOTH CRASH ENERGY CONFINEMENT

ELECTRON TRANSIT. TURBULENCE B 1
1 ISLAND GROWTH  CURRENT DIFFUSION
Q! W g Q! lTA ) 1
g 105 a0 a0t Pz 1 U oae
. o>
< _____
Be(E,)

Downsnilited

Uipshitted ICW
20 <10 0 10 20

- (b) Micro- (c) Extended-
(a) RF codes turbulence codes MHD codes (d) Transport Codes




Effective sustained speed in equiv. gigaflops

1012

10710

108

106 [

 FulLEarth

Turbulent transport
tokamak model

Global MHD
tokamak model

4+  Simulator
10 (Japan)

1000 MERESC
102 ™ S5P3 processars

16 processaor
= Cray C90

o Cray YMP

“Small present-day
~ experiments

Pl
(T

~Largést
P rESE__I_{TIt...d ay..
i = .expériments

-

-0
10 1980

1990

2000

2010 7977

Calendar Year

Burning

smas
FR.FIRE)



Priklad 5: VypocCetni chemie

Urceni presné 3D struktury bilkovin a nukleovych kyselin ze
znalosti jednotlivych stavebnich kamen(

— Vliv prostredi, to se ale velmi tézce modeluje (zpravidla jen jako
kontinuum)

Dynamika poskozeni DNA

— Procesy starnuti, vliv radiace (i pfirozené), opravné procesy

Simulace déju v burice
— V podstaté ,tovarna“, ovlivnéna vnitfnimi podminkami a vnéjsim
stavem (napf. transport Zivin a signald membranou, oddélené ¢asti
uvnitr buriky (jadro, vlastni bunécény prostor, mitochondrie, ...)
Materialove vedy
— Studium vlastnosti materialt ze zakladnich fyzikdlnich princip(

— Vneseni Casové slozky, sledovani zmén v Case (kvantova
chronodynamika)



Priklad 6: Grafove algoritmy

Reprezentuji ulohy s enormnimi naroky na operace s pameti
Avsak velké mnozstvi realnych problémi ma vyjadreni v podobé
grafovych algoritmu

— Problémy jsou Casto enormné veliké (miliony, miliardy a vice
vrcholu a hran)

— Nalezeni efektivnich architektur pro grafové algoritmy bude mit
pfimy dopad na fadu oblasti (vyzkum, obchod, primysl, finance,

Vyuziti ve védé a prumyslu
— Pfimé feSeni fidkych (sparse) problému
— Prenos tepla radiaci
— Generace mfizek
— Planovani
— Doprava
— Bioinformatika, ...
Informatics
— Kodovani entit a vztahu
— Rozpoznavani obrazu (a subgrafu)



Charakteristika grafovych algoritmu

« Struktura dat
— Vice méné usporadané pro védecké/pramyslové aplikace
| nestrukturované mrizky lze mapovat na regularni grafy
— Vysoce nestrukturované u informatickych problému
* Podobné nahodnym (power law) sitim
« Prakticky je nejde rozdelit do mensich Casti

 Vlastnosti algoritmu

— Zpravidla se prochazi hranami

- Casto mozné prochazeni vice hran souéasné — potencial pro
paralelizaci
» Vysoké naroky na pameéetovy subsystém
— Nahodné pristupy do globalni paméti, Ctou/zapisuji se zpravidla
jen malé objemy dat
— Pfristupu linearni (vysledek aktualniho pfistupu urCuje pozici
dal$iho)
— Zanedbatelny objem vypoctu



Vhodna architektura/model

Nizka latence / vysoka propustnost

— Nezbytna podpora malych zprav

NenaroCné mechanismy pro synchronizaci
Tolerance latence

Globalni adresni prostor

Neni snadné upokojit soucasnymi architekturami
— Komunikaci nelze prokladat se zanedbatelnymi vypocty

— Cache/prefetching nepomahaiji pfi nahodném pristup k
malému objemu dat



Priklad malého prinosu cache

Block Size vs. Miss Rate
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Zaver

* Pres dosazeny pokrok je stale vice
otevienych nez vyreSenych problému
 Kombinace postupneho pokroku se
zcela novymi pristupy
— Z dlouhodobeho pohledu jsou disruptivni
* Aplikace Cekaji
— Ale k prulomu muze dojit i u nich (nové
modely a algoritmy)
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