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Pravidla hry

Uéast na prednaskach neni povinna
Zkouska

Pouze pisemna, 90 minut
Terminy budou k dispozici béhem dubna

Kolokvium
Projekt, nutno se pfihlasit pfed koncem bfezna
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High Performance Computing

Formule 1 v oblasti pocitacu

Velmi drahé stroje, oviem 3pi¢kovych parametrd (vykonu)
Specifické uzivatelské skupiny

Rozsahlé simulace

Modelovani (automobily, letadla, ...)

S jidlem roste chut

PoZadavky rostou rychleji nez vykon procesorf
Roste ale i slozitost procesor(

Kvalita programovani urcuje pouzitelnost
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High Performance Computing Il

Procesory
CIsc
RISC
Vektoroveé procesory
Streaming procesory (napft. GPU)
Specialni systémy FPGA,...).

Paméti - vykon se zpozduje za procesory
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HPC-pozadavky

Klesa pomér teoreticky_vykon/dosazeny_vykon
Reakce: je tfeba lépe pochopit
architekturu pouzitého pocitace;
priciny, pro¢ urcity kod je podstatné rychlejsi nez zdanlivé
ekvivalentni varianta;
zpUsoby méreni realného vykonu (programu a/nebo procesoru)
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High Throughput Computing

Nejvyssi aktualni vykon versus Nejvyssi vyuziti
dlouhodobé efektivni vyuziti pocitatovych systému
velké mnozstvi mensich uloh

Neni kriticka rychlost zpracovani jedné ulohy
Podstatny celkovy ¢as zpracovani
Efektivita
maximalizace ,investice”
celkova propustnost systému
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PA039: Architektura superpocitacli a narocné
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Zakladni aspekty - co urcuje vykon

Latence (zpozdéni)
zpracovani/prenos signalll uvniti procesord ¢i paméti
prenos dat mezi procesorem a paméti
zpozdéni pfimo v paméti
Rychlost obnoveni (cycle times)
rychlost pfepinani obvodl
frekvence obovdu (vnitfni ,hodiny®)
obnoveni paméti (dynamicka paméf)
Propustnost (rychlost pfenosu jednotky dat)
rychlost pfenosu dat na chipu
pocet instrukci per cyklus
rychlost pfenosu mezi komponentami
Granularita
hustota na chipu
hustota paméti
velikost ulohy
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Procesory - CISC

Complex Instruction Set Computer
Priklady:
PDP 11, VAX, IBM 370, Intel 80x86, Motorola 680x0, ...
Princip:
Nedélej programem to, co m(ize udélat hardware

Pojem CISC fakticky vytvoren az jako protiklad proti RISC
procesoriim
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Divody existence

Velikost a rychlost paméti
Srovnani s rychlosti samotnych procesord

Prima podpora prekladacu
Adresovani (pfistup k paméti)
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Mikroprogramovani

CISC - slozité instrukce
Ridici ¢ast procesoru pFili rozsahla
Mikroinstrukce: Dekompozice na jednodussi instrukce
Slozita instrukce == mikroprogram
Jednodussi navrh hardware
Instrukce jsou emulovany

Je mozno ,snadno” zménit instrukéni sadu konkrétniho pocitace
= rodina pocitacu’ (IBM 360, 370, VAX, ...

vvvvvv

zatéz zpétné kompatibility (v ramci rodiny)
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Zvysovani vykonu

Rychlost hodin udava vykon procesoru

Omezeno aktualnimi technologickymi moznostmi
Nelze neomezené zvySovat

Zavislosti mezi komponentami

Rychlost Sifeni signalu

Reseni: paralelizace procest
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Pipelining

Prekryvani instrukci v ruznych fazich rozpracovanosti

instrukce—>]1—2—3—4—5\
— [ 1-2-3—-4-5|
—>]1—2—3—4—5\

— | 1-2-3—-4-5|
—[1-2-3-4-5]

— | 1-2-3-4-5|

— [ 1-2-3—-4-5]

Tri zakladni oblasti:

Zpracovani instrukci
Pristupy k paméti
Vypocty v pohyblivé fadoveé carce

—

vysledky
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Pipelining Il

BéZny rozklad instrukci (pétiurovnovy pipelining):
Instruction Fetch instrukce je naCtena z paméti
Instruction Decode instrukce je rozeznana (dekédovana)
Operand Fetch jsou pfipraveny operandy (nacteny
z registrQi a/nebo paméti)
Execute instrukce je provedena
Writeback vysledky jsou zapsany zpét (do registrQ
a/nebo paméti)
Jednotlivé instrukce jsou zpracovavany paralelné, s posunem o jednu
fazi pipeline.
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Pipelining a pamét

,Neviditelny” pipelining
Predsunuti ¢teni (zapisu) z (do) paméti pred vlastni instrukci
pracujici s daty

Viditelné“ pipelines

Explicitni instrukce, s presné definovanym poctem cykld do
dokonceni.
Napf. Intel 80860
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Procesory - RISC

Reduced Instruction Set Computer

Prvni RISC: CDC 6600 (Seymour Cray)

Prvni polovina 60. let (1964)
Explicitni RISC koncept predstavuji osmdesata léta
Podminky vzniku RISC systém

Zavedeni vyrovnavacich paméti (cache)

Dramaticky pokles ceny a vzrlst velikosti hlavnich paméti
Lepsi pipelining

Kvalitné optimalizujici prekladace
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RISC podminky Il

Rychlost pfistupu k paméti prestala byt (hlavnim) Uzkym mistem
vuziti vyrovnavacich paméti (cache)
vyuziti internich registr( (méné piimych pristupl do paméti)
Velikost programu prestala byt podstatna (i rozsahlé programy se
snadno vejdou do paméti)

Problém: zadrZeni (stall) pfi ¢ekani na vysledek predchozi
instrukce (v CISC pfili$ slozité vazby)

Neni tfeba slozitych instrukci (naopak); ¢itelnost assembleru
prestava byt podstatna
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Charakteristiky RISC

Jednotna délka instrukci
Peclivy vybér skutecné pouzivanych instrukci
Jednoduché adresni mody
Architektura Load/Store
Dostatek registri
,0dloZené" skoky (delayed branches)
Priklady:
Na zacatku predchidci MIPS (Stanford) a SUN SPARC (UoC,
Berkeley) architektur
IBM s jeji Power Architecture (dnes PowerPC a POWER?7)
HP s PA-RISC
DEC Alpha
Intel 1860 a 1960 ¢i Motorola 88000
ARG, ARM, ...
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RISC - pokrocily navrh

Ideal RISC prvni generace:

Jedna instrukce kazdy tik hodin
Dnesni realita:

Vice jak jedna instrukce na tik
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Nové vlastnosti

Superskalarni
Superpipeline
(Velmi) dlouhé instrukce ((Very) Long Instruction Word, (V)LIW)
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Superskalarni procesory

Vicenasobné procesni jednotky
Aritmetické (ALU), Floating point (FPU) a dalsi

Priklady:
RS/6000, SuperSPARC a vyssi, Motorola 88110, HP PA 7100 a vyssi,
DEC Alpha, MIPS R8000 a vyssi, Intel Pentium, IBM P4, P5
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Superskalarni procesory - vlastnosti

Paralelismus v hardware
Sekventni programy
LAutomaticka“ paralelizace technickymi prostfedky
Soucasné nacteni vice instrukci
Instrukce MADD (Multiply Add)
Operace X*Y+Z
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Superpipeline

Dalsi zjednodus$eni obvodu
Rozsahlejsi dekompozice pipeline
Rychlejsi provadéni jednotlivych ¢asti
Vysledkem rychlejsi vypoclet
Jina forma paralelismu

Nazyvany téz hluboke (deep) pipelines
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16. arovnova pipeline
16 STAGE PROCESSOR PIPELINE

Intel Confidential

1F1 | 1F2 | 1F3 [3D2 | ¥D2] 103] sc | 1s IRF

Instruction Instruction Instruction c;j:eu,;::d
Fetch Decode Dispatch Read

AG | bei| pe2] exi | Fri] Fr2]iws/pci
Exceptions
Data Cache Execute and MT Commit

Access handling

1.20

£ M 2GHz @ Vce=1.0v

= Silicon is capable of high
8 —. ! core frequencies.

e 1\'P_5|I|ccrn

1.25 Core Freguency (GHz) .k

(intel)
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VLIW

Obdoba superskalarnich (mnoho jednotek)
Paralelizace pod kontrolou prekladace

narlst slozitosti prekladaci

zjednodus$eny hardware dovoluje vyssi vykon

rozhodnuti které instrukce smi bézet paralelné je na prekladaci
Vyhody:

Jednodussi instrukce

Neni tfeba slozity Fidici hardware

Potencial pro nizsi spotfebu energie
Priklady:

Intel i860

triMedia media processors

C6000 DSP family (Texas Instruments)

[tanium |A-64 EPIC (CasteCné)

Crusoe procesory firmy Transmeta

Ruské superpocitace Elbrus
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RISC - dalSi rysy

Obchazeni registr
Pfejmenovani registrQ
Skoky
nulovani operace
podminéné pfifazeni(a = b<c ? d : e;)
vicenasobné ,predcteni® z paméti
buffer potencialnich cill skoku
pfedpovéd cile skoku za béhu

statisticka (pfedem dana)
dynamicka
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ANDES

Architecture with Non-sequential Dynamic Execution Scheduling

Vychodiska

Zpomaleni zpUsobeno ¢ekanim na data
Dynamicky paralelismus

Priklady
HP PA 8000, MIPS R10000, ...
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ANDES - Architektura

Vicenasobné fronty instrukci
celociselna fronta pro celociselné instrukce
adresni fronta pro operace Load/Store
fronta pohyblivé fadové Carky

Nezavisla pipeline pro kazdou frontu

Vlastnosti

instrukce vybirany podle pripravenosti
neni dodrzeno pofadi instrukci v programu

eavY
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ANDES - Spekulativni vypocet

Fetch Decode ‘

’ Issue Execute Complete‘
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ANDES - Dalsi vlastnosti

Spekulativni skoky:
vypocet pokraluje predpovezenou vétvi
neceka na vysledek instrukce

Neblokujici Load/Store
Pfejmenovani registrQ
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Pamét

Organizace paméti:
fadky a sloupce (matice)
adresa ma dvé casti
page mode — naraz ¢tena skupina souvisejicich bytd
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Vlastnosti paméti

Pristupova doba (memory access time)

vystav radek plus vystav sloupec plus vystav data
Cyklus paméti (memory cycle time)

urcuje, jak ¢asto lze data Cist

Obé zavisi na typu paméti (dynamicka vs. staticka)
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Virtualni pamét

Fyzicka vs. logicka adresa
Vice adresnich prostort
Translation Lookaside Buffer (TLB)

pfeklad logickych adres na fyzické
soucast hardware
TLB vypadky (misses)

(Ne)pouziti v superpocitacich
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Vyrovnavaci pamét

Hit pomér

Velikosti 4 KB-16 MB

Organizace: radky pevné délky, 16-128 byt

Typy:
pifimo adresovatelna (direct mapped)
mnozinové (CasteCné) asociativni (set-associative)
plné asociativni (fully-associative)
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Architektury

Harvard Memory Architecture
oddéleni paméti pro data a pro instrukce
Programové ovladana vyrovnavaci pamét
fizeni u (nékterych) superskalarnich procesord (DEC Alpha)
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Pfimo adresovatelna vyrovnavaci pamét

Statické mapovani
kazdy radek vyrovnavaci paméti odpovida predem uréenym
oblastem hlavni paméti

Rychlé
Jednoduché obvody
Potencialné neefektivni
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Plné asociativni vyrovnavaci pamét

Dynamické mapovani
asociativni pamét
kazdy radek vyrovnavaci paméti zna adresy ,svého" bloku
soucasny dotaz na viechny radky
vybér fadku pro zneplatnéni

Velmi efektivni
Velmi slozité obvody - drahé
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Caste¢né asociativni vyrovnavaci pamét

Mnozina pfimo adresovatelnych vyrovnavacich paméti
Kombinace lepSich vlastnosti obou extrémnich pfistup(
zpravidla 2 a 4 cestné
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Sifka toku dat

Bandwidth = maximalni propustnost pamétového systému
Méfena v bytech za sekundu
Propustnost neni stejna mezi viemi komponentami
Procesor - vyrovnavaci pamét - hlavni pamét - externi pamét
Zpozdéni (Latence)
Doba mezi tasem pozadavku a ¢asem pfisunu dat
Zvlast vyznamna pro presun malych objemd dat
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Prokladana (Interleaved) pamét

Rozdéleni na mensi bloky
Nasledujici adresy mapovany do riznych blokd
Umoznuje okamzity pristup
Bé&Zné dvou az osminasobné prokladané pamétové subsystémy
superpocitace maji vicenasobné prokladani
Pfiklad: Convex C3 s 256 nasobnym prokladanim
Hodiny 16 ns
Opakovany pfistup k témuz banku: 300 ns (témér
20 nasobné zrychleni)
Vyssi latence
Odstinéna pouzitim pipeline
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Preskladani pristupa k paméti

Pfedchlidce ANDES

Minimalizace naslednych pfistupl do tychz bank( paméti
Kontrola zavislosti Load a Store pfi béhu programu
Priklad: Motorola 88110
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Procesor MIPS R8000

Zaveden 1993

(V'.tyfnésobné superskalarni architektura, max 6 operaci/cyklus
Zdvojena ALU, zdvojena FPU a dvé Load/Store jednotky
FPU s IEEE-754 standardni aritmetikou s nepfesnym prerusenim
32 registrli (64 bit) pro celociselné a 32 registrli (64 bit) pro float
operandy
Podminéné move instrukce (pro IF pfikazy)

Plné 64bitova architektura
128-bit datova sbérnice

40 bitova adresni sbérnice (max 1 TB fyzické paméti)
TLB dvoucestny, s 384 polozkami
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MIPS R8000 (1)

Vyrovnavaci paméti
16 KB I-cache (instrukce)
16 KB D-cache (dvoucestna, pouze pro celociselna data)
2 KB branch prediction cache
4 MB streaming cache (vypocty v pohyblivé Carce)
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MIPS R8000 - I-Cache

Vyrovnavaci pamét instrukci

Pfimo adresovatelna

1024 polozek po 128 bitech

Adresovana i oznacena (tagged) virtualni adresou
Obchazi TLB

tag RAM - 512 polozek (pro kazdy radek)
priznak
ASID (Adress space identifier)
ASID rozliSuje shodné virtualni ale rizné fyzické adresy
bit platnosti
dva bity oblasti
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MIPS R8000 - D-Cache

Vyrovnavaci pamét pro data
Pfimo adresovana
Dva paralelni pfistupy
2 load nebo jedna load a jedna store instrukce soucasné
Adresovana virtualni, oznacena fyzickou adresou
Write-through protokol
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MIPS R8000 (IV)

Srovnani vyrovnavacich paméti

Parametr I-cache Branch D-Cache TLB
Umisténi U U U U
Velikost 16 KB 2KB 16 KB

Polozka 128 bit 16 bit 64 bit

Pocet polozek 1024 1024 2048 384
Pocet port( jeden jeden dva dva
Mapovani primé pfimé ptimé 3-cestné
Index Virtualni Virtualni ~ Virtualni  Virtualni
Tag Virtualni N/A Fyzicka N/A
Pristup jeden cyklus jeden jeden jeden
Sitka 128 bit 16 bit 64 bit

Propustnost 1,2 GB/s 159MB/s  1,2GB/s

Radek 32 bytd N/A 32 byt

Miss penalty 11 cykld 3 cykly
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MIPS R8000 (V) - Rychlost provadéni operaci

Celociselné Latence
Add, shift, logical 1
Load, store 1
Multiply 4 (6)
Divide 21 (jmenovatel < 15 bitd)

39 (jmenovatel 16-31 bit()

73 (jmenovatel 32-64 bit()
Realné Latence Zdrzeni
Move, negate, abs value 1 1
Add, Multiply, MADD 4 1
Load, Store 1 1
Compare, cond. move 1 1
Divide 14 (20) 11 (17)
Square root 14 (23) 11 (20)
Reciprocal 8 (14) 5(11)
Reciprocal sq. root 8 (17) 5(14)
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Procesor MIPS R10000

Zaveden 1996

ANDES architektura, tfi fronty

Superskalarni, 4 instrukce soucasné
2 ALU a 2 FPU (neekvivalentni)
FPU s IEEE-754 standardni aritmetikou a pfesnym pierusenim
32 (64 fyzickych) registrl (64 bit) pro celociselné operandy,
32 (64 fyzickych) registrl pro float operandy
prejmenovani registr(

Plné 64 bitova architektura
128 bit datova sbérnice, 40 bitova adresni sbérnice

TLB plné asociativni, 64 poloZek (zdvojenych) velikost stranky
4KB-16 MB
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MIPS R10000 (1)

Vyrovnavaci paméti
32 KB I-cache (2-set associative)
32 KB D-cache (dvoucestna, 2-set associative)
piedpovéd skokii (4 Grovné)
1MB L2 cache

Neblokujici instrukce Load a store
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MIPS R10000 (11f)

Vypocetni jednotky
2 ALU
Spoletné
Soucet, Rozdil a Logické operace
Rozdilné
ALU1: skoky a operace posunu
ALU2: nasobeni a déleni (itera¢né)
2 FPU (Dalsi dvé jednotky (bez pipeline) pro déleni a odmocninu
(iteracné))
FPU1: sc¢itaCka
FPU2: nasobicka
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MIPS R10000 - Fronty

Celociselna

16 polozek

az 4 instrukce soucasné zapsany
Float

16 polozek

az 4 instrukce soucasné zapsany

nelze soucasné zahajit Divide a Square root instrukce
MADD instrukce projde obéma FPU
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MIPS R10000 -Fronty (1)

Adresni
16 polozek (FIFO)
instrukce spustitelné v libovolném poradi
zapis a vyjmuti musi byt sekvencni (zajisténo FIFO bufferem)
znovuspusténi instrukce pfi neGspéchu (cache miss, konflikt,
zavislost)
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MIPS R10000 (V) - Rychlost provadéni operaci

Celociselne Latence Zdrzeni
Add, shift, logical, branch 1 1

Load, store 2 1
Multiply (32 bit) 5-6 6
Multiply (64 bit) 9-10 10
Divide (32 bit) 34-35 35
Divide (64 bit) 66-67 67

Int to Float (32 bit) 4 1
Realné Latence Zdrzeni
Move, negate, abs value 1 1

Add, Conversion, Mult 2 1

Load, Store 3 1
MADD 4 1
Divide 12 (19) 14 (21)
Square root 18 (33) 20 (35)

Reciprocal sq. root 30(52) 20 (35)
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Procesor UltraSPARC-I

Zaveden 1987 (Sparc V9)

CtyFnasobna superskalarni architektura
2 ALU, FPU (2 instrukce), GRU (Grafika)
32 FPU (64 bit) registr
64bitova architektura; moznost volby little a big endianu

128 bitova datova sbérnice, 41 bita fyzicka adresa, 44 virtualni
adresa
64 polozek v TLB, stranky s 8 K, 64K, 512 K nebo 4 MB

Visual Instruction Set
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UltraSPARC-I (1)

Vyrovnavaci paméti
16 KB neblokujici D-cache
16 KB I-cache (s predikci skoku)
0,5-4MB L2 cache (propustnost 3,2 GB/s)

Blokujici load/store instrukce
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UltraSPARC-I - vypocetni jednotky

FPU

Déleni a odmocnina samostatné (mimo FPU pipeline)
12 (22) cykll pro jednoduchou (dvojnasobnou) presnost
neblokuji pipelinované FPU instrukce
presna preruseni

GRU
16 a 32 bitové shlukované scitani a boolovskeé instrukce
8 a 16 bitové nasobeni
skladani a rozbor dat
piimy pfistup k (grafické) paméti obchazejici D-cache
pfima podpora ,motion compensation®.
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Intel a AMD

32bitova architektura (IA32) CISC

Vychazi z 16bitového 8086 + 8087 a 80286
80386 (i386), 1486, Pentium (i586), ...

2001: Itanium (1A64)
nové navrzena, zpétné nekompatibilni 64bitova architektura
spoluprace s HP, prevzata rada znakd RISC

2003-2004: AMD Opteron a Intel Xeon Nocona

konzervativni rozsireni 1A32
AMD64, EM64T/Intel64, neutralné x86-64
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Intel Itanium

Vlastnosti 1. generace (do 2001)

spekulativni vyhodnoceni, predikce skokd, pfejmenovani registrd
hrubozrnny multithreading

128 64 bit int a 128 82 bit float registrd

az 6 instrukci v taktu

6 ALU jednotek, 4 MADD jednotky

specialni instrukce pro multimédia apod.

hardwarova podpora virtualizace

pomala emulace IA32, chybéjici kompilatory, primérny vykon

Druha generace (2002-2010)

spole¢ny vyvoj s HP

uren spise pro podnikové systém ynez HPC
posledni verze (Tukwila) na 65nm

Intel QuickPath propojeni (misto sbérnice)
vyrazné posileni pamétového subsystému, 4 jadra

[tanium 9500 (2012)

32nm, 8 jader, az 54 MB vyrovnavaci pamét
naznacena postupna konvergence s Intel Xeon procesory
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Soucasné procesory x86-64

Oznaceni Sandy Bridge (32nm) a Ivy Bridge (22nm)
pamét

3-4 pamétové kanaly

32+32 kB L1 cache, 4/8 cestna asociativni, privatni

256 kB L2 cache, 8 cestna, privatni

az 24 MB L3 cache, 16 cestna, sdilena mezi jadry
4-8 jader, hyperthreading

cca. 10 paralelnich vykonnych jednotek

buffer cil( skoku

fze instrukci (napf. porovnani + skok)

dekodovani na mikroinstrukce (podobné MIPS), mikrofuze

out-of-order spekulativni vyhodnoceni

AES instruction set, SHA-1

Advanced Vector Extensions, 256bitové instrukce



Intel® Xeon Phi™ Coprocessor Block Diagram
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IBM Power7 procesor

vyvijen pro HPC, az 8 jader
12 procesnich jednotek, 4 vlakna na jadro
Parametry (45nm)
256 KB L2 na jadro
32 MB eDRAM sdilena L3 pres chip
Dualni DDR3 pamétové kontroléry
100 GB/s udrzitelna propustnost na chip
360 GB/s SMP propustnost per chip
frekvence az 4,25 GHz (kapalinou chlazené)
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Power7
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22nm SOl
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Threads g

Caching
On-chip 6 + 96MB
Off-chip 126MB
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Power8

Technology
22nm SO, eDRAM, 15 ML 650mm2
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Execution Improvement Larger Caching

vs. POWER7 Structures vs. POWER7
SMT4 > SMT8 | * 2x L1 data cache (64 KB)
8 dispatch « 2xoutstanding data cache misses
10 issue * 4xtranslation Cache

16 execution pipes: Wider Load/Store

2FXU,2LSU,2LU, 4 FPU, + 32B > 64B L2 to L1 data bus
2 VMX,; 1 Crypto, 1 DFU,

« 2xdat he f ti
1CR, 1BR x data cache to execution

dataflow
Larger Issue queues

(4 x 16-entry) Enhanced Prefetch
Larger global completion, « Instruction speculation awareness
Load/Store reorder |— « Data prefetch depth awareness

Improved branch prediction « Adaptive bandwidth awareness
Improved unaligned storage « Topology awareness
access

Core Performance vs . POWER7
~1.6x Single Thread
~2x Max SMT
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Viceprocesorové systémy

m Frekvenci uz nelze prilis zvySovat
m ZvySovani vykonu zvy3enim poctu jader
= Propojeni vice procesor(l (socketd)
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Viceprocesoroveé systémy

Mira Skalovani (pocet socket()

AMD: 4, Intel 8, IBM 32
vlastni feSeni HP (Intel) 8, Bull 16, SGI ~100

Distribuovana pamét

centralizovana by byla Uzkym mistem
NUMA (Non-Uniform Memory Architecture)
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Viceprocesoroveé systémy

Koherence cache
prectu, co jsem sam zapsal
prectu, co zapsal dfive nékdo jiny
poradi zapist vidi vSichni stejné
Stavy rfadkd cache
uncached, shared, modified, ...
Protokoly udrzovani koherence

adresarové
snooping



