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Vypoctovo narocné ulohy

CFD - computational fluid dynamics, modely turbulencii, modely
Sirenia poziarov

modelovanie globalnych zmien pocasia
supravodivost, jadrové a termojadrové reakcie
bioldgia, spracovanie gendmov, tzv. protein folding
chémia, modelovanie chemickych vazieb

medicina, spracovanie medicinskych dat

sprava vel'kych databaz

obsluha velkého poctu transakcii

= snaha zefektivnit ¢asovo/pamat ovo narocné vypocty

— vyuzitie paralelnych pocitacov (subezné vykonanie elementarnych
ukonov)




Architektura paralelnych pocitacov

Sekvencné poclitace: Paralelné pocitace:
(Von Neumannova architektura)
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Definicia: paralelna architektura je taka, ktora obsahuje viac jednotiek
na spracovanie dat (PU)




Architektura paralelnych pocitacov

Priklady paralelnych architektar:

* Processors Arrays

* Multiprocesory (spolocné adresové pole)
- nesymetrické multiprocesory

- symetricke multiprocesory

 Klaster (nema spolocné adresoveé pole)

* Grid

-niekolko uzlov (aj bezné PC)

 GPU - graphical processing unit

- 100-3000 PU (nVidia, AMD)




Multiprocesoroveé architektury

ZlozZzenie:

* niekolko plnohodnotnych procesorov

» zdielané pamate (rovnaké adresy u dvoch réznych CPU ukazuju na rovnaké
miesto v pamati)

*nezdielané pamate (nezavisly adresovy priestor u réznych CPU)
Delenie:

» podla typu pamate (zdielana alebo distribuovana)
 podla ,zdielatelnosti” adresoveho priestoru

Table 1. Categornization of Parallel Architectures

Shared Address Space Individual Address Space

Centralized memory SMP (Symmetric MN/A
Multiprocessor)

Distributed memory NUMA (Non-Uniform Memory | MPP (Massively Paralle|
Access) Processors)




Klaster - SAV

» Priklad: klaster na SAV (slovenska akadémia vied)

IBM Power 775
- Konfiguracia: 1 stojan, 12 polic, 98 uzlov, 3072 jadier

92 vypoctovych uzlov
- 32 jadier na uzol

- Pamat: 256 GB na vypoctovy uzol
— Celkova pamat 24 TB

- Ulozny priestor 600 TB

Cena: 13 milidnov eur




Klaster - SAV

» Dostupny pre vedcov na celom Slovensku

> Vysoky vykon
Dostupné velké objemy pamate
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DIhé cakacie doby
Mald kontrola behu a spust ania programov
Obmedzena softvérova vybava
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Klaster - KMaDG

» Klaster na katedre matematiky SvF STU:

AMD Opteron, OS Linux - B e
- Konfiguracia: 6 uzlov, 160 jadier '
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— 32 jadier na uzol - 4 uzly
- 16 jadier na uzol - 4 uzly

- Pamat: 8 GB na jadro
— vypoctové uzly s 256 a 128 GB

— Celkova pamat 1.28 TB
- UloZny priestor 40 TB

Cena: cca 50000 eur

P
o2
L
wrinn”
i
e
PP



Klaster - KMaDG

» Vyhradeny iba pre potreby katedry

- Moznost vyuzitia aj Studentami MPM pri
bakalarskych, diplomovych pracach...

- Ziadne ¢akacie doby (v ramci dohody kto a kedy
bude pocitat na katedre © )

> PInd kontrola behu a spust ania programov

- Moznost doinsStalovania roznych softvérov podla
potreby a poziadaviek




Klaster - KMaDG
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GPU computing

 vypocCty na grafickych kartach = vyrazné zrychlenie (aj 10-20-krat)
* hruby vykon jedného vypoctoveho modulu Nvidia Tesla K40

« 5364 Gflops
* obmedzenie na pamat (12 GB)

 hruby vykon jedného procesora Intel Core i7-4770K
« 474 Gflops

CUDA (Compute Unified Device Architecture)

- a parallel computing architecture developed by
OpenCL (Open Computing Language)

- otvoreny multiplatformovy Standard
DirectCompute

- API vytvorené spolo¢nostou



http://en.wikipedia.org/wiki/NVIDIA
http://en.wikipedia.org/wiki/NVIDIA

Modely paralelného programovania

Ciel paralelného programovania:

* vyuzit dostupné procesory a znizit vypocCtovy Cas
« distribuovat vypocty na rozsiahlych datach na viacero pamatovych uzlov

R&zne druhy architektur = r6zne modely paralelného programovania:

a) SMP Based

b) MPP Based on Uniprocessor Nodes (Simple MPP)

c) MPP Based on SMP Nodes (Hybrid MPP)
- Multiple Single-Thread Processes pre Node
- One Multi-Thread Process per Node




Modely paralelného programovania

» ,multi-threaded” programy su najvhodnejsie
pre SMP architekturu
- Jednotlivé vlakna zdiel'aju svoje, nie je potrebna
specialna komunikacia medzi nimi
- OpenMP
» Ak adresovy priestor nie je zdielany medzi
uzlami
- potreba prenosu dat cez prepojovaciu siet
° message-passing
- MPI - message-passing interface
- Rozhranie pre komunikaciu medzi procesmi a uzlami




OpenMP (Open Multi-Processing)

OpenMP - implicitna paralelizacia
- Fork-Join model
- Zdielany adresny priestor medzi jednotlivymi viaknami
- Programovanie pomocou direktiv kompilatora
- Je sucastou standardu programovacieho jazyka
- Nutna podpora kompilatora — iba C/C++ a Fortran

#pragma omp parallel for private(j,k)
for (i=0;i<=idim+1;i++)
for (j=0;j<=jdim+1;j++)
for (k=0;k<=kdim+1l;k++)...




MPI - Message-Passing Interface

MPI is ,message-passing library interface specification“ =

- je to Specifikacia, nie implementacia

- nie je to programovaci jazyk

- vSetky MPI operacie su vyjadrené ako funkcie, ,subroutines” alebo metddy pre
dany programovaci jazyk (C, C++, Fortran, Java, C#, Python...) = tvoria ,MPI
standard“ pre komunikaciu v systémoch s distribuovanou pamatou

Ciel MPI: vyvoj vSeobecného $tandardu na pisanie ,message-passing“ programov

Historicky vyvoj:
« 80s — viac nezavislych skupin vyvija vlastné spésoby komunikacie =
shaha zjednotit
« 1992: asi 40 organizacii (najma IBM Watson Research Center, Intel's
NX/2, Express, nCUBE’s Vertex a PARMACS ) zaCina spolupracovat na
prvej verzii standardu, tzv. verzii MPI-1.0

« 1993: zalozenie ,MPI Forum® ( )
 postupné korigovanie a doplianie MPI standardu = rbézne verzie

 posledna verzia z novembra 2012: MPI-3.0



http://www.mpi-forum.org/

Paralelné vypocty

» Porovnanie zrychlenia paralelneho vypoctu
- Paralelna segmentacia medicinskych dat
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Pocet procesov 1 2 4 8 16 32

Cas vypoctu [s] 27802 14036 7099 3596 2098 1597
Faktor zrychlenia - 1,98 3,91 7,73 13,25 17,41







Paralelné vypocty

» Porovnanie zrychlenia paralelneho vypoctu
- Paralelny vypocet funkcie vzdialenosti v 4D

priestore
Pocet procesov 1 2 4 8 16 32
Cas vypoctu [s] 752 324 143 73 43 32

Faktor zrychlenia - 2,32 5,26 10,30 17,49 23,50




Paralelné vypocty

» Dalsie paralelné vypocty na katedre:
- Geodetické aplikacie
- Vypocet geodetickych velicin na zemskom povrchu
- Modelovanie geoidu
- Filtracia geodetickych dat
- Medicinske aplikacie
- Filtracia a segmentacia medicinskych dat

- Automaticka detekcia bunkovych centier v mikroskopickych
snimkach organizmov

- Sledovanie pohybu a delenia buniek pri vyvoji organizmov

- Vypocet funkcie vzdialenosti medzi jednotlivymi bunkovymi
centrami

- Ostatné aplikacie
- Modelovanie Sirenia poziarov
- Spracovanie obrazu
- Vyvoj geometrickych ploch




Vizualizacia

» Vizualizacia dat a vysledkov nasich vypoctov







