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Komputery wielkiej skali: SUPERKOMPUTERY
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https://www.riken.jp

* Fugaku - najszybszy superkomputer na sSwiecie wg
rankingu TOP500 z czerwca 2020
e 7 299 072 rdzeni obliczeniowych
* 415 530 000 000 000 000 wykonywanych operacji na sekunde


https://www.riken.jp/

Komputery wielkiej skali: koncepcja budowy
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Komputery wielkiej skali: zuzycie energii
elektrycznej

* Obecnie najszybszy superkomputer Fugaku wg rankingu TOP500 z czerwca
2020, wymaga dostarczenia energii elektrycznej na poziomie 28 MW

e Zapotrzebowanie Politechniki Czestochowskiej na energie elektryczng wynosi
ok 0,5 MW

e Superkomputer Fugaku w ciggu 1 godziny pracy zuzywa tyle samo energii
elektrycznej co ok 14 gospodarstw domowych na przestrzeni roku




Komputery wielkiej skali: zastosowanie

* Nauki Sciste, ekonomia, finanse, symulacja pogody, przemyst lotniczy i
samochodowy i wiele innych

nowych substanc;ji
o aktywnosci
przeciwwirusowe;j

Miyamoto et al (2013) , Geophys. R
4922-4926, doi:10.1002/grl.50944.

https://www.anil.gov/ https://www.r-ccs.riken.jp/ https://www.nvidia.com
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Akceleratory
obliczeniowe GPU



Co to GPU?

 GPU (Graphics Processing Unit) — specjalizowana jednostka
obliczeniowa zaprojektowana do przetwarzania grafiki

* Termin GPU zostat wprowadzony przez firme NVIDIA w 1999
roku podczas wprowadzania karty grafiki GeForce 256

* Rozwoj grafiki komputerowej skutkuje zwiekszonym
zapotrzebowaniem na moc obliczeniowg

* GPU zostaty wprowadzone aby przejac obliczenia zwigzane
z grafikg od CPU i zwiekszy¢ wydajnos¢ catego systemu

* GPU moze stuzyc nie tylko do grafiki. Nowoczesne GPU
dzieki duzej mocy obliczeniowej okreslane jako GPGPU
(General Purpose GPU — GPU ogdlnego przeznaczenia)



Grafika dedykowana

* Montowana na ptycie gtédwnej za pomoca
ztgcza PCl —Express

* Duza wydajnosc¢
* Wtasna pamie¢ RAM

* Wysoka cena sprzetu z dedykowang
grafika
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* Wieksze zapotrzebowanie na energie




Grafika zintegrowana

* Grafika zintegrowana oznacza, ze ukfad
przetwarzajgcy
obraz jest wbudowany w chipset

e Zdecydowanie mniejsza wydajnosc

* Wspoétdzielenie pamieci RAM

* Niska cena sprzetu z grafikg zintegrowang
* Mniejsze zapotrzebowanie na energie




Prawo Moore’a

* Gordon Moore — jeden z zatozycieli firmy Intel, w
1965 roku zaobserwowat, ze liczba tranzystorow w
uktadach scalonych podwaja sie co okoto dwa lata

107

* Trend ten wydaje sie by¢ dalej aktualny
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42 Years of Microprocessor Trend Data
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* Na przestrzeni ostatnich lat mozna zaobserwowac¢, ze  w'f . . = " aas & 1;‘:’:"* { Logeatones
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* Wydajnos¢ pojedynczego watku rosnie coraz wolniej

* Wydajnosc systemow obliczeniowych rosnie przede
wszystkim z powodu zwiekszania liczby rdzeni na
procesor

Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammeond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp



Architektura CPU i GPU
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CPU

* Priorytetem jest jak najszybsze wykonanie strumienia instrukcji

* Niewielka liczba rdzeni

* Dzieki skomplikowanej budowie, rdzenie umozliwiajg szybka prace
* Wielopoziomowa pamiec¢ podreczna

* Rozbudowana potokowosc¢

* Mozliwosc¢ szybkiego przetgczania sie miedzy operacjami (Out of order
execution)

e Pobieranie danych do pamieci podrecznej z wyprzedzeniem (Prefetching)

* Przewidywanie rezultatow instrukcji warunkowych (Branch prediciton)



GPU

* Priorytetem jest optymalizacja przepustowosci pozwalajgca na wykonanie jak
najwiekszej liczby zadan jednoczesnie

e Architektura sktadajgca sie z bardzo duzej liczby, prostszych w budowie rdzeni
pozwalajgcych na obliczenia rownolegte

e Rdzenie sktadajgce sie z wielu jednostek ALU (Arithmetic Logic Unit)

* Potrzeba zarzgdzania hierarchig pamieci

* Liczba poziomow pamieci podrecznej jest mniejsza i charakteryzuje sie niewielkim
rozmiarem

* Mniejszy rozmiar pamieci podrecznej skutkuje dtuzszym czasem dostepu do
pamieci

Jest on jednak ukrywany poprzez rownolegte wykonywanie



Szybkosc vs Przepustowosc




Od CPU do GPU

Zrédto: Introduction to GPU Architecture, Ofer Rosenberg, AMD



Od CPU do GPU

* Usuniecie uktadow, ktore
wspomagajg szybkie wykonanie
potoku instrukcji

* Rozmiar rdzenia sie zmniejsza,
wiec liczba rdzeni moze by¢
wieksza

* Koszt produkgji jest nizszy z uwagi
na uproszczong budowe

Zrédto: Introduction to GPU Architecture, Ofer Rosenberg, AMD

ALU
(Execute)




Od CPU do GPU

* Przetwarzanie SIMD (Single Instruction Multiple

Data)
* Uktad pobierania oraz dekodowania moze
pozostacC niezmieniony dzieki wykonywania tych AU 1| |aLu 2| ALy | [ALu 4
samych instrukcji na roznych danych awd [ [ [aud
* Praca poszczegolnych ALU jest wstrzymywana —
przez oczekiwanie na dane, co skutkuje niska
wydajnoscia Ctx
* Uktady zapobiegajgce takim sytuacjom zostaty  Shared Ctx Data__

usuniete w poprzednim kroku

Zrédto: Introduction to GPU Architecture, Ofer Rosenberg, AMD



Od CPU do GPU

* Rozwigzaniem jest podziat kontekstu na
grupy

* Przemienna praca poszczegolnych grup
pozwala na unikanie opdznien

* Im wiecej grup, tym wieksza mozliwosc
unikania opoznien

* Przetgczanie miedzy kontekstami moze
by¢ zarzgdzanie z poziomu sprzetu i/lub
oprogramowania

Zrédto: Introduction to GPU Architecture, Ofer Rosenberg, AMD
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Od CPU do GPU

Przyktad

* 16 rdzeni

e 128 ALU (8 w jednym rdzeniu)

* 16 niezaleznych strumieni instrukgji
* 64 wspotbiezne strumienie instrukcji
* 512 wspotbieznych kontekstow

* Przy taktowaniu 1 GHz — 256 GFLOPs.

Zrédto: Introduction to GPU Architecture, Ofer Rosenberg, AMD
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GPU - udziat w rynku

* Rynek dedykowanych kart graficznych jest
zdominowany przez dwie firmy — Nvidia i AMD

* Liderem jest Nvidia — jej udziat w rynku w 2019
roku wyniost 73%, przy 27% AMD

* W grafice zintegrowanej najlepsze wyniki
osigga Intel — 63 %

NVIDIA.




NVIDIA - rodziny produktow

* GeForce — grafika konsumencka

* Tegra — SoC (system on chip) - urzgdzenia mobilne, systemy
wbudowane

 Tesla — wysokiej klasy GPGPU — HPC (high performance computing)
* Quadro — profesjonalne wizualizacje komputerowe

* NVS — grafika biznesowa z wieloma wyswietlaczami

* nForce — chipset ptyty gtéwnej produkowany dla firmy Intel i AMD



NVIDIA - architektury GPU

* Rozwoj technologii przektada sie na coraz wydajniejszy proces
technologiczny okreslony szerokoscig (w nanometrach) bramki
tranzystora

Rok wydania Proces technologiczny [nm]

Tesla 2006 40-90

Fermi 2010 28-40
Kepler 2012 28
Maxwell 2014 28

Pascal 2016 14-16
Volta 2017 12
Turing 2018 12
Ampere 2020 7-8

Hopper ? 5



NVIDIA GA100 GPU

* Ponad 54 miliardy tranzystorow
* Proces technologiczny 7nm

* Architektura podzielona na 8 GPC (GPU Processing Cluster)
* Kazdy GPC skfada sie z 8 TPC (Texture Processing Cluster)

e Kazdy TPC zawiera 2 SM (Streaming Multiprocessor)

e t3cznie do dyspozycji jest wiec 128 multiprocesorow

* 64 rdzenie CUDA na jeden multiprocesor SM
e t3cznie 8192 rdzenie CUDA w catym GPU



NVIDIA GA100 GPU

* Tensor Core to rdzenie zoptymalizowane do obliczern na macierzach
* 4 Tensor Cores na multiprocesor SM
* t3cznie 512 Tensor Cores w catym GPU

e 6 HBM2 (interfejsy pamieci RAM)
e 12512 - bitowe kontrolery pamieci

* 40 GB pamieci HBM2.
* 40 BM pamieci L2.
192 KB pamieci L1 w kazdym multiprocesorze SM.



NVIDIA GA100 GPU

PCI Express 4.0 Host Interface
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NVIDIA GA100 GPU:

PCI Express 4.0 Host Interface

L1 Instruction Cache

Memory Controller

Memory Controller

https.//developer.nvidia.com/blog/nvidia-ampere-architecture-in-depth/
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Architektura heterogeniczna

* Polega na wspotpracy CPU oraz GPU
* CPU okreslane jest jako host, GPU jako device

Procedura kopiowania
danych z pamieci CPU do
pamieci GPU

Zrédto: GPU Computing and Programming, Andreas W. Gotz



Architektura heterogeniczna

* Polega na wspotpracy CPU oraz GPU
* CPU okreslane jest jako host, GPU jako device
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Procedura uruchamiania
programu

Zrédto: GPU Computing and Programming, Andreas W. Gotz



Architektura heterogeniczna

* Polega na wspotpracy CPU oraz GPU
* CPU okreslane jest jako host, GPU jako device
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Procedura kopiowania
danych z pamieci GPU do L
pamieci CPU

Zrédto: GPU Computing and Programming, Andreas W. Gotz




Architektura heterogeniczna

Zalety

Wady

CPU

GPU

Duza pamiec gtowna

Rdzenie taktowane wysoka
czestotliwoscia

Opodznienia zniwelowane dzieki
duzej pamieci podrecznej
Wysoka wydajnosé
pojedynczego watku

Duza przepustowosc¢ pamieci
gtownej

OpOdznienia ukrywane przez
rownolegtosc

Wiecej zasobdéw obliczeniowych
Korzystny stosunek
wydajnosé/energia

Stosunkowo mata
przepustowos¢ pamieci
Staby stosunek
wydajnosé¢/energia
Wydajnos¢ spada gdy danych
nie ma w pamieci podrecznej

Stosunkowo mata pojemnosc
pamieci

Niska wydajnos¢ pojedynczego
watku




Programowanie GPU

e C, C++, Fortran

* OpenCL (Open Computing Language) — srodowisko programistyczne
umozliwiajgce programowanie na heterogenicznych platformach réznych
dostawcow

* OpenACC (Open Accelerators) — standard programowania oparty na
dyrektywach. Umozliwia programowanie na platformach roznych
dostawcow

 CUDA (Compute Unified Device Architecture) — srodowisko
programistyczne dostepne tylko dla kart graficznych produkowanych przez
firme NVIDIA
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