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Dzisiejsze wymagania systemow obliczeniowych
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Szybkos¢ komputerow

wcCzoraj
dzis
jutro
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Metody zwiekszania szybkosci pracy komputerow

szybszy zegar

optymalizacja kodu

wiele procesorow
architektura wewnetrzna
sprawne otoczenie procesora
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Rodzaje komputerow

komputery osobiste
superkomuptery
architektury specjalizowane
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Akceleracja obliczen

zbyt dtugie czasy obliczen w procesorach GPP i DSP
oraz komputeréw HPC

poszukiwanie przyspieszenia-akceleracji obliczen
ograniczenie rodzaju obliczen i ich aplikacji

poszukiwanie nowych jakosciowo metod
szybkiej realizacji algorytmow

S=t

sys_klasycznego/ tsys_specjalizowanego
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Akceleracja obliczen w systemach wieloprocesorowych

Dla systemoéw wieloprocesorowych (Prawo Amdahl’a)
S=(s+p)/(s+p/n)
gdzie:

s - czas algorytmu w czesci szeregowej programu
p - czas algorytmu w czesci rownolegtej
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Akceleracja obliczen w systemie wieloprocesorowym
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Potrzeby obliczeniowe

+ systemy on-line
+ systemy off-line

& np. obliczenia symulacyjne DNA
(0k.100 procesorow Itaniumz2):

20 atomow - 3 godziny
200 atomow - 34 lata

¢ np. medycyna z interakcja itp.
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Sprzetowe metody akceleracji obliczen

Systemy obliczeniowe

Wptyw architektury systemu na szybkosc¢ obliczen
Specjalizowane procesory sprzetowe
Implementacja w uktadach FPGA

Parametryzacja implementacji

Rekonfigurowalne systemy obliczeniowe
Dedykowane uzytkownikowi platformy CCM
Hardware/Software CoDesign

Elementy IP

Szybkos¢ pracy systemoéw obliczeniowych
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Kierunki badawcze

poszukiwanie przyspieszenia obliczen

ograniczenie rodzaju obliczen i ich aplikacji

poszukiwanie nowych jakosciowo metod szybkiej realizacji
algorytmow

poszukiwania w 2 kierunkach:

e specjalizowane elementy obliczeniowe - procesory

e dedykowane potaczenia tych elementéw - architektura

prace badawcze oprzeé¢ na realnych mozliwosciach
implementacji w dostepnych technologiach
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Sprzetowa akceleracja obliczen

wielkie ilosci przetwarzanych danych
bardzo szybkie systemy obliczeniowe

algorytmy zdominowane przez dane
algorytmy zdominowane przez instrukcje
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Liczba przestan operandow
w operacjach przetwarzania obrazow

OPERACJA 1 PIKSEL 1 OBRAZ 1 SEKUNDA
LUT 1 262 144 6 553 600
MEDIANA-5 S 1510 720 37768 000
KONWOLUCJA 3x3 9 4718 592 117 964 800
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Liczba operacji w przetwarzaniu obrazow

(w czasie 1 s)

OPERACJA MNOZENIA  DODAWANIA PRZESEANIA
POROWNANIA

LUT i 6 553 600 13 107 200

MEDIANA-5 0 65 536 000 44 321 600

MEDIANA-9 0 294 912 000 124 518 400

KONWOLUCJA 3x3 117 964 800 4718 592 124 518 400
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Architektura MISD specjalizowanych procesorow sprzetowych
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Schemat blokowy architektury potokowej DePiAr

Sygnaty Przerwan ~ Procesor

WEJSCIE

. gYJSClE

Sygnaty Sterujace

Magistrala Danych [8 bitéw]

Magistrala Adresowa [13 bitow]

< Magistrala VME >
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Modut z architekturg potokowa DePiAr
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Architektura potokowa DePiAr

Zalety:
+ minimalizacja czasu transmisji
+ minimalizacja czasu obliczen przez dedykowane procesory sprzetowe

& procesory sa autonomiczne:
elastyczna zmiana kolejnosci operacji
niezalezne projektowanie procesorow
implementacja w dowolnym otoczeniu sprzetowym

+ dostep do procesoréw z zewnetrznej magistrali:
dynamiczna zmiana parametréw przetwarzania
dynamiczna rekonfiguracja kolejnosci operacji

Wymagania:
+ kolejnoliniowy sygnat wizyjny
+ szybka transmisja na wyjsciu potoku

+ koniecznos¢ zachowania wymogdéw czasowych:
jednakowe opdznienia dla danych i sygnatéw sterujacych
opoznienie wielokrotnosciag czasu trwania piksela
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Czasy realizacji operacji wizyjnych: DePiAr, DSP i GPP

System Histogram Odejmowanie Konwolucja 3 x3 Mediana LUT

DePiAr — 15 MHz 66,0 ns 132,0 ns 102,0 us 68,0 us 66,0 ns
198,0 ns 198,0 ns

TMS320C80 4,3 ms 5,4 ms 19,4 ms 10,7 ms -

Dedykowany modut
Pentium Il - 466 MHz 4,0 ms 2,7 ms 6,8 ms - 3,0 ms

Akceleracja 60 000 20 000 34 000 54 000 45000
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Implementacja w ukfadach FPGA

- ~ o O

g e R e g? v
DB OOO00, P
i:}f}i:}i:}i:}ii}ﬁﬁ( J:;@;[ ‘\'-4%
OO0 HI=
PROGHAMMABLE/gﬁﬁ%}t}ﬁﬁﬁﬁg
e JODOODO000 ¢ IO BLOCKS
INTERCONNECT gﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%
ﬂgﬁ}ﬁﬁfﬁﬁ}iﬁmﬁ}g
: ' QOO
o oo B0 oo 60 0 B

L
(1]
TG j@r
i

LOGIC BLOCKS

Kazimierz Wiatr, ACK CYFRONET AGH, Zespol Akceleracji Obliczen




Parametryzacja implementacji w uktadach FPGA

parametryzacja szybkosci pracy
parametryzacja uzytych zasobdéw uktadu FPGA

automatyczna generacja kodu VHDL
optymalizacja implementac;ji
struktur obliczeniowych DA
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Dobor struktury elementow obliczeniowych

uktady mnozace bezmnozne MM

uktady mnozace LM z pamiecig LUT
uktady ze statym wspotczynnikiem KCM
uktady ze zmiennym wspotczynnikiem VCM
uktady z dynamiczng rekonfiguracjg DKCM
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System z wielokrotnym wykorzystaniem

do obliczen jednego uktadu FPGA
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Parametry rekonfiguracji uktadow FPGA

Seria ukladu Komorki CLB Bramki [x1000] Czas rekonfig. Rekonfig. czesciowa

Flex6000 1 960 24 100 [ms] -
Flex8000 1296 16 100 [ms] -
Flex10000 12 160 250 320 [ms] -
XC3000 484 7,5 10 [ms] -
XC4000 7 448 85 240 [ms] -
XC4000EX/XL 7 448 180 50 [ms] -
XC6200 16 384 100 0,2 [ms] X
Spartan 1862 40 32 [ms] -
Virtex 27 648 1124 0,1 [ms] -
Virtex Il 122 880 10 000 1 [ms] Y
AT6000 6 400 30 8 [ms] Y
AT40K 2 304 50 5 [ms] Y
QL4000 1 584 90 40 [ms] -
DY8000 6 272 105 200 [ms] -

Kazimierz Wiatr, ACK CYFRONET AGH, Zespol Akceleracji Obliczen



Systemy CTR i RTR

« systemy rekonfigurowane przed wykonaniem catosci
obliczen CTR (ang. Compile Time Reconfigurable),

« systemy rekonfigurowane w trakcie obliczen w celu
wielokrotnego wykorzystania tego samego sprzetu dla
realizacji réznych fragmentoéw realizowanego algorytmu
RTR (ang. Run Time Reconfigurable).
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Efektywnos¢ stosowania systeméw CTR i RTR
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Dedykowane uzytkownikowi platformy obliczeniowe CCM

Custom Computing Machines

Elasty

Y
cznos$d CISC

CCM
L
Specjalizowane
moduty

FPGA/CPLD
SIC

» Wydajnos¢

Wydajnos¢ a elastycznosé
uktadow obliczeniowych
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Architektura karty procesorowej w systemie Splash2
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Implementacja detekcji obiektow i etykietowania
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Implementacja transformacji Hough’a
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Implementacja szybkiej transformaty Fouriera FFT
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Projektowanie metoda Hardware/Software CoDesign

Wczesne i pézne rozdzielanie hardware’u i software’u
w projektowaniu systemow

a) b)
Design Design
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Hardware/Software CoDesign

Kod zrodtowy
(C)

i

Podzial
hardware/software

Wi B

Hardware Software
(PLD, FPGA) (uP, uC, DSP)

| l

Jezyk opisu sprzetu
(VHDL, Verilog)

Jezyk programowania
(C, Asembler)
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Wzrost pojemnosci uktadow programowalnych PLD

RODZAJ FIRMA BRAMKI CLB /0 REJESTRY KONFIG.
Classic Altera 900 48 48 48 EEPROM
Max5000 Altera 3800 192 64 192 EPROM
Flex8000 Altera 24 000 1296 204 1500 SRAM

APEX 20k Altera 526 000 8320 376 SRAM

APEX I Altera 5250000 67200 1060 SRAM

ACT2 Actel 20 000 140 998 OoTP

A500k Actel 473000 26880 446 26 880

AX2000 Actel 2000000 21504 684 21504

ATV5100 Atmel 5000 60 128 EPROM
ATK40k Atmel 50 000 2304 384 2304 SRAM
XC4000 Xilinx 250 000 8464 448 18 400 SRAM
XC9500 Xilinx 12 800 576 232 576 ISP(EEPROM)
SPARTAN Xilinx 200 000 1176 284 4704 SRAM
VIRTEX Xilinx 1124 022 6144 512 24 576 SRAM (2,5V)
VIRTEX Il Xilinx 10 000 000 15360 1108 61440 SRAM (2,5V)
VIRTEX Pro Xilinx 125136 1 200 SRAM (1,5V)
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Struktura uktadu FPGA serii Virtex-ll Pro
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Zasoby ukfadow FPGA serii Virtex-ll Pro

Uktad Rocket Power LC Slice Distr. RAM  Mnozarki BSR DCM 1/O0
/10 PC kb 18x18 kb

XC2VP2 4 0 3168 1408 44 12 216 4 204
XC2VP4 4 1 6 768 3008 94 28 504 4 348
XC2VP7 8 1 11 088 4 928 154 44 792 4 396
XC2VP20 8 2 20 880 9 280 290 88 1584 8 564
XC2VP30 8 2 30816 13 696 428 136 2448 8 692
XC2VP40 12 2 43632 19 392 606 192 3456 8 804
XC2VP50 16 2 53136 23616 738 232 4176 8 852
XC2VP70 20 2 74448 33 088 1034 328 5904 8 996
XC2VvP100 20 2 99 216 44 096 1378 444 7992 12 1164
XC2VP125 24 4 125136 55616 1738 556 10008 12 1200
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Lokalizacja zasobow w uktfadzie Virtex-ll Pro
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Przytaczenie wbudowanego procesora PowerPC
do zasobow uktadu Virtex-ll Pro

CPU-FPGA Interfaces

PPC 405

Core

FPGA CLB Array

Interface Logic
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Blok facz szeregowych Rocket 1/0

o przepustowosci 3,125 Gb/s
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Pofaczenie elementow IP poprzez interfejs IPIF
z magistrala peryferyjna OPB i magistrala lokalng procesora PLB

Customer IPIF
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Przytaczenie jednego z procesorow PowerPC 405

do magistrali lokalnej procesora PLB oraz uktadow peryferyjnych
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Elementy IP - operacje przetwarzania obrazéw

Funkcja Biblioteka Firma Uktad Uzyte zasoby f [MHz]
FFT/IFFT 1024 p-kty LogiCORE Xilinx XC2V500 62 % 100
FFT/IFFT 64 p-kty LogiCORE Xilinx XC2V500 38 % 100
FFT/IFFT 32 p-kty LogiCORE Xilinx XC2V500 29 % 110
FFT/IFFT 16 p-ktow LogiCORE Xilinx XC2V500 37 % 130
2D DCT/IDCT AllianceCORE Barco-Silex XC2V250 77 % 133
2D FDCT AllianceCORE CAST XC2V500 42 % 83
2D DWT AllianceCORE CAST XC2V250 62 % 52
FIDCT AllianceCORE Telecom XCV200 77 % 78
MAC FIR LogiCORE Xilinx XCV250 16 %

Dekoder Huffmana  AllianceCORE CAST XC2V1000 22 % 25
Dekoder

Reed Solomon AllianceCORE Telecom XC2V500 97 % 61
TMS32025

DSP core AllianceCORE CAST XC2V500 66 % 63
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Wzrost liczby tranzystorow w ukfadach réznego typu

200
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Mikroprocesor z rekonfigurowalnym koprocesorem

Glowny procesor

v Rejestry danych
Globalna
Cache Cache jednostka
instrukcji danych kontrolna Matryca
rekonfigurowalna
‘ Koprocesor rekonfigurowalny
Interfejs jednostki
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Potrzeby obliczeniowe systemow nieustannie rosna

szybkos¢ akwizycji 1000 do 5000 obrazéw na sekunde
rozdzielczos¢ 128x128 i 256x256

naptyw pikseli do 327,68 MHz (3,1 ns)
standardowo 14,75 MHz (67,8 ns)
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1.1. Introduction to the X-Stream™ Camera

X-Stream VISION Framing Rates
Resolution Frame Rate [Hz]
1280H x 1024V 628
1280H x 640V 1000
1280H x 320V 2000
1280H x 160V 4000
1280H x 80V 8000
1280H x 40V 16000
1280H x 20V 32000

1280 x 1024 x 628 = 823 MHz (823 132 160 Hz)
10 bitéw/piksel
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Logika rekonfigurowana za pomocg internetu

wykorzystywana do akceleracji obliczen

Host Target PAVE C++ Application
PAVE SIF PAVE API VxWorks RTOS
VxWorks Board Support
WindRiver WindRiver Package (BSP)
Microprocessor
FPGA
TCP /IP

PAVE Payload
Upgrade Portal

Network
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2 x 10 Gbps

Infrastruktura
mformatyczna ACK

Klaster PC RackSaver —2 TFLOPS

Klaster IBM BladeCenter HS21 - 1,2 TFLOPS
SGI Altix 3700 — 768 GFLOPS

Klaster HP Integrity rx2600 - 291 GFLOPS
SGI Altix 4700 — 212 GFLOPS

HP Integrity SuperDome - 48 GFLOPS
SunFire 6800 - 43,2 GFLOPS
SunFire V490 — 24 GFLOPS

4,6 trLops
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Komputery Duzej Mocy Obliczeniowej KDMO
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system operacyjny:
Suse Linux Enterprise Server 9

e S SGLAtx500

Intel Itanium 2

z zegarem 1.5 GHz
pamieé operacyjna 256 GB
pamie¢ dyskowa 1,46 TB

moc obliczeniowa
768 Gflops
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Klaster komputerow PC

384 procesoréw Xeon

440 GB pamieci operacyjnej
17.4 TB pamieci dyskowej

moc obliczeniowa 2071 Gflops

Klaster serwerow
HP Integrity rx2600

56 procesoréw
Intel ltanium2

56 GB pamieci operacyjnej;
2 TB pamieci dyskowej
moc obliczeniowa 291 Gflops
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Klaster obliczeniowy

IBM BladeCenter HS21

system operacyjny:
Linux RedHat

konfiguracja:

112 procesorow Intel Xeon
Dual Core 2.66 GHz

pamiec operacyjna: 448 GB
pamiec¢ dyskowa: 5TB

moc obliczeniowa 1192 Gflops
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SGI Altix 4700

system operacyjny:

Suse Linux Enterprise Server 9
konfiguracja:

32 procesory Intel Itanium 2

z zegarem 1.66 GHz

pamie¢ operacyjna 64 GB

pamie¢ dyskowa 1,8 TB

moc obliczeniowa 212 Gflops




Hierarchiczny system skiadowania danych

Schemat infrastruktury SAN w ACK CYFRONET AGH

SGI SUN Fire  HP Integrity = Rack Saver ~ HP Integrity  HP 9000
SGI 2800 ALTIX 6800 Superdome RS1100 2600 7410

IBM x345

Biblioteki
tasmowe AT 7100

Macierz HP EVA 8000
ATL2640 H Biblioteka dyskéw magneto- 120 TB w dyskach FATA

optycznych HP 660ex

Serwer HP
~ DL580 G3
f Serwer T
HSM -
b |
K570 Macierz HP XP 12000

Biblioteka tasmowa 6TB w dyskach FC

HP ESL 712
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Hierarchiczny system skitadowania danych

W ACK CYFRONET AGH Telt |
serwery obliczeniowe i sieciowe m"“" ”“=-_ g |
przytaczone sg do centralnego zasobu ¥ ik Emm ||

pamieci dyskowej ! g
o pojemnosci 130 TB

Macierze dyskowe:
HP XP 12000 - 6 TB
HP EVA 8000 - 120 TB

Biblioteki tasmowe:

ATL 2640 - pojemnos¢ 10 TB e |
ATL 7100 - pojemnos¢ 7 TB

HP ESL712e - pojemnos¢ 280 TB
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Wykorzystanie SGI Altix 3700

w roku 2006 w/g dyscyplin naukowych

fizyka

bialogia

geologia
1%

3%

inZz. materiatowa
% medycyna
) 1 %%
budownictwo
A%
chemia
A99%G

mechanika
1 4%

infarmatyka
23 %
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Wykorzystanie SGI 2800

w roku 2006 w/g dyscyplin naukowych

elektronika
2%

mecdycyna .

1°% budownictwo

1%

geologia
1%

informatyka
3%

fizyka
2%

rolnictwo mechanika

394 1%6
inZz.materiat.
4%
chemia
82%
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Wykorzystanie SGI 2800

w roku 2005 w/g dyscyplin naukowych

budownictwo geologia
rolnictwo 1% 1% informatyka

10

inz.materiatlowa 2% %
3%

medycyna

mechanika

1%
metalurgia

1%

3%
fizyka
4%

elektronika
9%

chemia
74%
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Wykorzystanie SGI 2800

w roku 2004 w/g dyscyplin naukowych

inz.materiatow a fizyka rolnictw o
2% 1% 1%

medycyna

20, elektrotechnika

1%
informatyka
3%
mechanika
biologia 1%

4%

elektronika

4%

chemia
81%
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Wykorzystanie SGI 2800

w roku 2003 w/g dyscyplin naukowych

astronomia
2940

elektronilka
1 %

metalurgia
1% inne
2%

informatyka
3%

wka
1%4

medycyna
10 %%

chemia

O,
bialogia e

13%%

SGl1 2800
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Zestawienie
oprogramowania
aplikacyjnego

Program

SGI
2800

SGI Altix
3700

SUN
Fire
6800

HP Super
Dome

SGI Onyx
300, SGI
Octane/SE

ABAQUS

X

Accelrys/Insight Il

Accelrys/Cerius2

Accelrys/Catalyst

Accelrys/Quanta

X[ ||| =

ANSYS

ARC/INFO

X

ERDAS/IMAGINE

FIDAP

FLUENT

GAMESS

x

GAUSSIAN 03

MAPLE

MATHEMATICA

MATLAB

MSC/FATIGUE

MSC/NASTRAN

MSC/PATRAN

XX XX XX X

OPERA-2d

XXX XX

ORACLE

SAS

SYBYL




Aplikacje chemiczne

ACCELRYS

Insightll - do modelowania duzych molekut biologicznych

Cerius2 - do modelowania matych molekut i ciata statego

Quanta - do modelowania molekularnego przeznaczony z zakresu
krystalografii

Catalyst - pakiet do projektowania lekéw

SYBYL - pakiet programéw do modelowania i analizy struktur
molekularnych. Celem oprogramowania jest budowanie, analiza i
manipulacja molekutami.

GAUSSIAN - system przeznaczony do obliczen orbitali molekularnych
przy uzyciu metod pétempirycznych i ab initio.

GAMESS - wszechstronny pakiet do obliczen chemii kwantowej.
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Gl Altix 4700 i projekt Gaussian

Pakiet Gaussian (82% obliczen)

Przyspieszenie obliczen
kwantowo-chemicznych

Operacje algebraiczne
na macierzach
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Problemy do rozwigzania

Funktory FP

Implementacja bibliotek
BLAS i LAPACK

Rownolegte algorytmy
operacji ha macierzach

Biblioteki softwer’owe
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SGI RASC Blade
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SGI RASC Blade

Pojedynczy modut rekonfigurowany

Dual SGI NUMAIInk 4 ports
Dual Xilinx Virtex 4 L X200 FPGAs
200,000 Logic Cells

- 80MB QDR SRAM or 20GB SDRAM T,
/ L = gach dirsction

e — 1

39 GRis 29 GBls .:L‘;| BMB QDR SRAM DIMM 4 |-:_
each each

direction o direction Algorithm «———1| BMB QDR SRAMDIMM3 H—

Badernal | | ——— |0 ASIC gon|———| Epgy | o ———————-—
NLg | |+——] — ——| SMBCDRSRAMDIMM2 |—

connector Mode 1 Node 1 == 1
——| EMB QDR SRAMDIMM 1 H—
NID | ZH BMB QDR SRAM DIMM 0 H—

Loader
PROM——  rpga
e —— 1
OTE L <1 BMB QDR SRAMDIMM 4 |—
| |
—
TIO Algoritom | <L EMB QDR SRAM OIMM 3 _fr—
el B e e ] Pe— <7 I
NLd | |e——] — —— | EMBQDRSRAMDIMM2 |—
connector | | 32 GEL? Mode 1 3.2 GBle e == ——— — —— — — 1
eadl each <——1| BMB QDR SRAMDIMM 1 —
direction dirzction I| |
B GOR SR oMY —

1.6 GB/= each direction
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SGI RASC Blade
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RASC Technology

PCI-X Bus 1
. Xn ICE
MUMALINK 4 PCI-X PCI-X Bus 2
l[e] AGP 8X Bus
g-P-:tm Coherence | AGP 8X
outer .
MNUMALINK 4 Engine

External

L -+ SSP v, -\ Coretalk

2x 3.2 GBytals 2¥ 3.2 GByta/s 2x 3.2 GByte/s 2% 3.2 GByte/s 2 GByte/s




RASC Technology - NUMAIink

RASC™ (FPGA)  Scalable GPUs Sl U
/O Interfaces

General  General
Pupose  Purpase
L

NUMAIlink ™

Interconnect
Fabric
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CEA
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RASC Technology

Rézne konfiguracje pracy
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Zagadnienia realizowane
w ramach projektu

Profiling

Implementacja wytypowanych

w profilingu funkciji

Stworzenie wlasnego srodowiska
automatyzujacego projektowanie
oraz testowanie aplikacji HPTC
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Prace badawczo-rozwojowe prowadzone
obecnie przez Zespot Akceleracji Obliczen

Wspotpraca z wydzialem Chemii Teoretycznej UJ
Rozwigzywanie rownania Schroedingera
metodg Hartree-Focka

Potrzeba zréwnoleglenia obliczen funkcji najbardziej
czasochtonnych oraz najczesciej pojawiajacych sie,
takich jak:

> Pierwiastek kwadratowy

> Eksponenta

> Logarytm

> Funkcja power

Argumenty funkcji oraz uzyskane wyniki sg zgodne
ze standardem IEEE 754 double
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Dziekuje za uwage
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