Evolucao da Computagao de Alto
Desempenho na Otica da Lista TOP500

ou
(Se um processador ja e rapido, imaginem um
sistema com 131.072 processadores :-)

MAC 412- Organizagcao de Computadores

- Siang W. Song

Fonte: http://www.top500.0rg/
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Evolugdo da Computacéao

e Os primeiros processadores (como o Mark |)
tinham ciclos da ordem de alguns segundos

e Processador hoje: varios GHz - menos de
um nanosegundo de ciclo

e Processador de hoje é 1.000.000.000 vezes
mais rapido

e Computacéo paralela usa um grande
namero de processadores, aumentando
mais ainda o poder computacional.

e Veremos a importancia da computacéo
paralela e a sua evolugao na 6tica da lista
TOP500.
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Computacédo Paralela - Oportunidade

O que ja temos ou que esta no horizonte:

e Sistemas de computacdo macicamente paralelos
serao cada vez mais comuns.

o Clusters Beowulf baseados em arquiteturas abertas
tornam o uso da Computacao Paralela cada vez mais
popular.

e Novas arquiteturas de processadors: multi-core: Intel
ja anunciou o langcamento de um chip com 80
processadores, um trilhdo de operacdes aritméticas
por segundo (1 TFLOPS).

e Médio ou longo prazo: Novas arquiteturas eficientes

em energia e tecnologias que nao sdo baseadas em
silicio.
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Computacédo Paralela - Dificuldades

e Dificuldade de lidar com paralelismo: como
projetar um programa eficiente para
centenas ou milhares de processadores?

e Uma forma é o desenvolvimento de
compiladores que fazem a paralelizagao
automatica a partir de um cédigo sequencial.

e E aforma ideal.
e Mas temos muito pouco progresso.

MAC 412- Organizagdo de Computadores - Siang W. Song Evolugéo da Computagéo de Alto Desempenho na Otica da Lista



Outra forma: para cada problema, um algoritmo

paralelo

e Para cada problema com alta demanda
computacional, projetar um programa
paralelo eficiente.

o O progresso também deixa a desejar.

e Conseguimos lidar com aplicagdes trivialmente
paralelizaveis.

e Para muitas aplicacées, levamos tempo demais para obter
uma solucao paralela eficiente.

e Muitos algoritmos paralelos desenvolvidos ndo sdo
escalaveis.
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Computacédo Paralela - Desafios

Computacédo Paralela sera regra e nao excecao.

e Necessidade de formar profissionais
capazes de projetar algoritmos paralelos
eficientes e escalaveis.

e Descobrir novas aplicagcées com alta
demanda computacional que podem tirar
proveito do paralelismo macigo.

e Criar novos (?) modelos de computacéo,
novos (?) paradigmas de programacao
paralela ou novas (?) linguagens de
programacao paralela.
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Computacéao de Alto Desempenho

Medida de desempenho:
1 FLOPS = uma operacéo ponto flutuante por
segundo

o KFLOPS = 219 = gprox. 1.000 op/s

o MFLOPS = 22° = gprox. 1.000.000 op/s

o GFLOPS = 230 = gprox. 1.000.000.000 op/s

o TFLOPS = 240 = gprox. 1.000.000.000.000
op/s
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Lista TOP500

Lista dos 500 computadores mais poderosos do
mundo
e Divulgada duas vezes por ano: em junho e
novembro
e Interesse tanto para fabricantes como para
compradores potenciais
e Benchmark: LINPACK - um sistema linear
de 1000 equacdes a 1000 incognitas.
e Computadores com melhor desempenho
LINPACK entram na lista
e Muito material € disponivel no site:
http://www.top500.org/
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O Primeiro Colocado ... hoje

O computador mais veloz do mundo (em
junho/2007):

e IBM BlueGene (DOE)

e 131.072 processadores

e LINPACK: 280,6 TFLOPS

e Velocidade pico: 367 TFLOPS

e Tecnologia CMOS de 0,25 micron
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O Primeiro Colocado ... hoje

O computador mais veloz do mundo (em
junho/2007):

e IBM BlueGene (DOE)

e 131.072 processadores

e LINPACK: 280,6 TFLOPS

e Velocidade pico: 367 TFLOPS

e Tecnologia CMOS de 0,25 micron

Em novembro/2007 sai uma nova TOP500 e
tudo pode mudar :-)
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Dois Brasileiros na TOP500 de junho/2007

@ Posicao 215 (Petrobras) - Cluster HP Platform 3000
BL460c Xeon 2.33GHz 1024 processadores (6,210
TFLOPS Linpack)

@ Posigéo 416 (INPE/CPTEC) - Cluster NEC/Sun Sun Fire
x2200 M2 Opteron 2.6GHz
1100 processadores (4,512 TFLOPS Linpack)
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Dois Brasileiros na TOP500 de junho/2007

@ Posicao 215 (Petrobras) - Cluster HP Platform 3000
BL460c Xeon 2.33GHz 1024 processadores (6,210
TFLOPS Linpack)

@ Posigéo 416 (INPE/CPTEC) - Cluster NEC/Sun Sun Fire
x2200 M2 Opteron 2.6GHz
1100 processadores (4,512 TFLOPS Linpack)

Para entrar na lista TOP500, o ultimo colocado apresenta
4,005 TFLOPS Linpack (ocupava posicao 216 na lista de
novembro/2006).
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Dois Brasileiros na TOP500 de junho/2007

@ Posicao 215 (Petrobras) - Cluster HP Platform 3000
BL460c Xeon 2.33GHz 1024 processadores (6,210
TFLOPS Linpack)

@ Posigcéo 416 (INPE/CPTEC) - Cluster NEC/Sun Sun Fire
x2200 M2 Opteron 2.6GHz
1100 processadores (4,512 TFLOPS Linpack)

Para entrar na lista TOP500, o ultimo colocado apresenta
4,005 TFLOPS Linpack (ocupava posicao 216 na lista de
novembro/2006).

Na lista TOP500 de novmebro/2006 a USP estava na posicao
363, com 3,182 TFLOPS Linpack.
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Dois Brasileiros na TOP500 de junho/2007

@ Posicao 215 (Petrobras) - Cluster HP Platform 3000
BL460c Xeon 2.33GHz 1024 processadores (6,210
TFLOPS Linpack)

@ Posigcéo 416 (INPE/CPTEC) - Cluster NEC/Sun Sun Fire
x2200 M2 Opteron 2.6GHz
1100 processadores (4,512 TFLOPS Linpack)

Para entrar na lista TOP500, o ultimo colocado apresenta
4,005 TFLOPS Linpack (ocupava posicao 216 na lista de
novembro/2006).

Na lista TOP500 de novmebro/2006 a USP estava na posicao
363, com 3,182 TFLOPS Linpack.

A alegria s6 durou 6 meses :-(
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Desempenho ao longo do tempo

Performance Development
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@ Pergunta: O que vem depois de TFLOPS?
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@ Pergunta: O que vem depois de TFLOPS?
Resposta: PFLOPS (Peta Flops)
1 PFLOPS = 250 = aprox. 1.000.000.000.000.000 op/s
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@ Pergunta: O que vem depois de TFLOPS?
Resposta: PFLOPS (Peta Flops)
1 PFLOPS = 250 = aprox. 1.000.000.000.000.000 op/s

Previsao do Futuro

@ Pergunta: Em que ano teremos computadores de
desempenho de PFLOPS?
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Prediccao do Desempenho
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@mt Customer Segment / Systems

[ Others

B Government
B vendor

[ Classified
[ Acacemic
[ Fesearch
B Inclustry

Systems

1993
1994
1995
1996
1997
1995
1999
2000
2002
2003
2004
2005
2006
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Aplicacoes

-
@m Application Area / Systems
[ Others
[ Eneray
Infarmatian
Processing
Service

[ Electranics

[ semiconductor

[ Aerospace

[ Databaze

B Afutomotive

B Firance

[ Weather and
Climate Research

[ Telecomm

[ Geophysics

B Mot Specified

Systems
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Paises Compradores

Localizagao dos primeiros 100 da lista (clicar aqui).

Countries / Systems

Systems

1983

1994

1985

1996

1987

1995

2002

2003

Ell

2005

2006

B Others

B Spain

[ sweden

[ china

O sustralia

[ Switzetlanc
[ Metherlands
[ Carada

[ Korea, South
B italy

B France

[ United Kingdom
[ Germany

[ Japan

B United States
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http://www.top500.org/lists/2007/06/top100map

Evolugao das Fabricantes

o Area de alta competicao.
e Dificil prever qual melhor rumo a seguir.

e Algumas empresas permanecem; outras
nao.
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@mt Manufacturer / Systems

O
2
Bl
b

Self-macle
Cell
Hitachi
THC
Intel
MEC
Fuiitsu
Sun

5GI

Cray Inc.
HP

IBM

EOOONECOOOCOE0

1993
1994
1995
1996
1997
1995
1999
2000
2002
2003
2004
2005
2006
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Tecnologia de Fabricacao

e ECL - Emitter Coupled Logic: rapida e de
alto custo.
e Tecnologia MOS - Metal Oxide

Semiconductor.

e Primeiros processadores de PCs (e.g. Z80): NMOS.
e Hoje: CMOS.

MAC 412- Organizagdo de Computadores - Siang W. Song Evolugéo da Computagéo de Alto Desempenho na Otica da Lista



Tecnologia
@gﬂlﬂ' Chip Technology / Systems

CMOS/proprietary
ECL
I CMOS/off-the-shelf




Arquitetura de Computador

e Um sé processador.

e SMP - Symmetric Multi Processor.

e MPP - Massively Parallel Processor.

e SIMD - Single Instruction Multiple Data.
e Cluster - Network of Workstations.

e Constelation - “cluster of clusters™.
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Familia de Processadores

@mt Processor Family / Systems

B Others

[l Hitach
AMD <B86_E4
Intel EME4T
Intel 1A-E4
Intel iSE0
MEC

Fujitsu
Alpha

Cray
FPA-RISC
Sparc

Intel 14-32
MIPS
Fower

AOOO0NEOOCOCOBECT

1993
1994
1995
1996
1997
1995
1999
2000
2003
2004 1
2005
2006

2001
2002
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@mt Architectures / Systems

[ Others
M siMD
B Single Processor
[ Constellations
[ Cluster

[ stap

E mFP

Systems

1993
1994
1995
1996
1997
1995
1999
2000
2002
2003
2004
2005
2006
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uitetura do Processador

@E‘m’ Processor Architecture / Systems

[ Others
O siMD
[ “ectar
B Scalar
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Sistema Operacional

@Eﬂﬂ Operating System / Systems

MIA

BSD Based
Liruz

Uniz
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Notavel Avanco em Hardware

e O rapido avanco em hardware entio vai
resolver tudo?
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Notavel Avanco em Hardware

e O rapido avanco em hardware entio vai
resolver tudo?

N&o obstante a rapida evolucao do hardware, a
grande dificuldade esta no desenvolvimento de
algoritmos para explorar efetivamente o
potencial computacional.
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Notavel Avanco em Hardware

e O rapido avanco em hardware entio vai
resolver tudo?

N&o obstante a rapida evolucao do hardware, a
grande dificuldade esta no desenvolvimento de
algoritmos para explorar efetivamente o

Klotencial computacional.

ao adianta termos 131.072 processadores, se
apenas poucos fazem trabalhas Uteis a cada
momento.
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O Vilao é a Comunicacao

e Um algoritmo sequencial ndo gasta tempo
com comunicagao com outros
computadores.

(Quando s6 voce esta trabalhando, voce nao
fica falando sozinho :-)

e Um algoritmo paralelo, dependendo da
aplicacéo, precisa fazer comuicagdo com
outros computadores.

(Quando o trabalho € em grupo, em geral a
comunicacao se torna essencial.)

e Computador paralelo de memoria
distribuida: cada processador tem sua
memoria local.
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Granularidade

e Granularidade fina: quando um processador
faz pouca computacéo e depois ja precisa
fazer comunicacao.

e Granularidade grossa: quando um
processador faz muita computacao antes de
precisar fazer comunicacgao.

e Modelo de computacao de granularidade
grossa (Coarse-Grained Multicomputer -
CGM).

e Objetivo: minimizar o nimero de rodadas de
comunicacao.
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Conclusoes

e Computacéao de alto desempenho caminha
para a computacgao paralela.

e A tecnologia usada é a CMOS.
o Fabricantes enfrentam alta competicao.

e Algumas arquiteturas sao mais adequadas
para numerosos processadores.

e O novo lugar na lista TOP500 dos Clusters
(373 em 500 sao clusters).
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