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Der Bedarf nach zunehmend grof3erer
Rechenleistung in vielen Wissenschaften, wie in
der Physik, den Humanwissenschaften oder zur
Vorhersage des Wetters, belebt die Suche nach
neuen Konzepten des Hochleistungsrechnens. Um
rechenintensive Simulationen in einer
annehmbaren Zeit zu bewaltigen, bedient man sich
sogenannter Superrechner, die zu einem grof3en
Teil durch Computercluster realisiert werden.
Allerdings sind Anschaffung, Wartung und Betrieb
eines Clusters sehr kostenintensiv.
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Grundlagen der Parallelisierung
Klassifizierung nach Flynn:

« Eine Architektur bearbeitet zu einem Zeitpunkt eine
oder mehrere Instruktionen.

» Eine Architektur bearbeitet zu einem Zeitpunkt
einen oder mehrere Datenwerte.
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Klassifizierung nach Flynn

Dies entspricht der Einteilung in die vier Klassen:
SISD, SIMD, MISD und MIMD
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SISD Architektur

Processor

for(int i =
result[i]

0; 1 <100 * 4; i++)
= source@[i] + sourcel[i];

21.04.2009 Christian Schwarz 6

Unter SISD-Rechnern versteht man traditionelle
Einprozessor-Rechner, die ihre Aufgaben
sequentiell abarbeiten. SISD-Rechner sind z.B.
Personal-Computer (PCs) oder Workstations,
welche nach der Von-Neumann- oder der Harvard-
Architektur aufgebaut sind. Bei erster wird flr
Operanden und Instruktionen der gleiche Speicher
verwendet, bel letzterer sind sie getrennt.
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SIMD Architektur

Instruction

Shared Memory or Interconnection Network

rrrrrrrr

for(int el = 0; el < 100; el++) // fir jeden Vektor

vector sum(result[el], sourceO[el], sourcellell]);
21.04.2009 Christian Schwarz 7

SIMD-Computer, auch bekannt als Array-
Prozessoren oder Vektorprozessor, dienen der
schnellen Ausfiihrung gleichartiger
Rechenoperationen auf mehrere gleichzeitig
eintreffende oder zur Verfigung stehende
Eingangsdatenstrome und werden vorwiegend in
der Verarbeitung von Bild-, Ton- und Videodaten
eingesetzt.
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MISD Architektur

Data Processor Instruction 1 Control 1

Data Processor2 Instruction 2 Control 2

Data Processor N Instruction N Control N

21.0 8

Die Zuordnung von Systemen zu dieser Klasse ist
schwierig, sie ist deshalb umstritten. Viele sind der
Meinung, dass es solche Systeme eigentlich nicht
geben durfte. Man kann aber fehlertolerante
Systeme, die redundante Berechnungen
ausfihren, in diese Klasse einordnen.

Eine Umsetzung ist das Makropipelining, bei dem
mehrere Recheneinheiten hintereinander
geschaltet sind. Eine weitere sind redundante
Datenstrome zur Fehlererkennung bzw. -korrektur.
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MIMD Architektur

Control 1 Instruction 1

Control 2 Instruction 2
Instruction N
21.

Shared Memory or Interconnection Network

MIMD-Computer fihren gleichzeitig verschiedene
Operationen auf verschieden gearteten
Eingangsdatenstromen durch, wobei die Verteilung
der Aufgaben an die zur Verfigung stehenden
Ressourcen meistens durch einen oder mehrere
Prozessoren des Prozessorverbandes selbst zur
Laufzeit durchgefihrt wird. Jeder Prozessor hat
Zugriff auf die Daten anderer Prozessoren.

Man unterscheidet eng gekoppelte Systeme und lose
gekoppelte Systeme. Eng gekoppelte Systeme sind
Multiprozessorsysteme, wahrend lose gekoppelte
Systeme Multicomputersysteme sind.
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MIMD und der Speicher

physikalische Speicheranordnung

/"‘" gemeinsamer Speicher verteilter Speicher
/ Adressraum Programmiermodell
global, gemem%’un lokal, privat globaler Adre@@r'ium chhnchtenorlentlert

N~ 7

21.04.2009 Christian Schwarz 10

Non-Uniform Memory Architecture oder kurz NUMA
Ist eine Computer-Speicher-Architektur fur
Multiprozessorsysteme, bei denen jeder Prozessor
eigenen, lokalen Speicher hat, aber anderen
Prozessoren Uber einen gemeinsamen Adressraum
direkten Zugriff darauf gewahrt (Distributed Shared
Memory). Die Speicherzugriffszeiten in einem
solchen Verbund hdngen daher davon ab, ob sich
eine Speicheradresse im lokalen oder im fremden
Speicher befindet.
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Vernetzung

Quadrics mit Qs Net (900MB/s 1,3L)
Infiniband (700MB/s 2|1)

Scalable Coherent Interface (326MB/s 1.461)
Myrinet (247MB/s 2,6-71)

Gigabit Ethernet (125 MB/s 20-120p)

21.04.2009 Christian Schwarz
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Allgemeines Problem
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Was ist Stream Processing

= | Kernel <\

- Kernel -

Kernel | — =

21.04.2009 Christian Schwarz 14

Ausdricken von Berechnungen durch
Streams und Kernel

Das Konzept des Stream Processing existiert bereits
seit 1960, wenn auch damals noch nicht unter
dieser Bezeichnung. Eine frihe Art des Stream
Processing findet man z.B. in Datenfluss-
diagrammen, welche Uber viele Jahre hinweg ein
aktives Forschungsgebiet waren.
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Was ist ein Stream

Geordnete Menge von Daten mit folgenden
Eigenschaften:

« gleicher Datentyp fur alle Elemente im Stream
* unbegrenzte Lange (meist sehr lang)

erlaubte Operationen:
- kopieren
- ,Substreams* aus Stream bilden

- Elemente mit Hilfe eines weiteren Index-Streams
indizieren
- Kernel anwenden

21.04.2009 Christian Schwarz 15

Ein Stream ist am besten vergleichbar mit einem
Array bei der normalen Programmierung, der die
genannten Anforderungen erftllen muf3.

Christian Schwarz
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Was ist ein Kernel

Funktion mit folgenden Eigenschaften:

» Eingabe und Ausgabe sind Streams

« wird immer auf kompletten Stream angewendet
» Ausgabe hangt nur von der Eingabe ab

» Berechnung eines Elementes im
Ausgabestream unabhangig von den
Berechnungen der anderen Elemente

21.04.2009 Christian Schwarz 16

Viele Jahre lang waren die Kernel auf der Grafik-Hardware fest als
Funktionseinheit implementiert und boten keine Mdglichkeit, sich
von aul3en programmieren zu lassen.

Seit 2000 erlauben die GPUS jedoch den Entwicklern, individuelle
Kernel fur die Grafik Pipeline zu programmieren.

Heutzutage bieten die GPUs hochperformante und parallel
arbeitende Prozessoren, welche zwei Kernels zur Verfiigung
stellen

Ein Vertex Kernel, welcher das Programm auf jedem der Verticies
ausfuhrt, das die Pipeline passiert.

Ein Fragment Kernel, welcher es dem Benutzer erlaubt, ein
Programm auf jedem Fragment auszufiihren.

Ein Kerlen kann den Datenstrom auf verschiedene Arten
manipulieren:

Erweiterungen des Datenstroms: Das bedeutet, dass flr jedes
Eingabedatum mehr als ein Ausgabedatum generiert wird

Reduzierungen: Das bedeutet, dass mehr als ein Eingabedatum zu
einem einzigen Ausgabedatum zusammengefasst wird

Filter: Das bedeutet, dass eine Untermenge der Eingabeelemente
in einen Ausgabestrom zusammengefasst werden

Christian Schwarz 16
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Stream Processing Beispiel
« Ableitung aus SIMD/MIMD

streamElements 100
streamElementFormat 4 numbers
elementKernel "@arg0O+@argl"
result = kernel(source®, sourcel)

21.04.2009 Christian Schwarz 17

Stream Processing unterscheidet zwischen zwei grundséatzlichen
Elementen: Streams und Kerneln. Ein Stream ist eine geordnete
Menge an Daten, welche alle vom selben Typ sein missen, aber
nicht zwingend ein primitiver Datentyp. Zuséatzlich sind auch die
erlaubten Operationen auf einem Stream stark beschrankt. So
ist es erlaubt, einen Stream zu kopieren, einen Stream in
mehrere Substreams aufzuteilen, mit Hilfe eines Index-Streams
einen Stream zu indizieren und Berechnungen auf dem Stream
mit Hilfe eines Kernels durchzufiihren. Ein Stream ist am besten
vergleichbar mit einem Array bei der normalen Programmierung,
der die genannten Anforderungen erflillen muf3. Kernel dagegen
sind das Aquivalent zu Funktionen. Sie verarbeiten mehrere
Streams als Eingabe und erzeugen wiederum mehrere Streams
als Ausgabe. Das besondere eines Kernels ist, dass die
Ausgabe nur von der Eingabe abhangt und keine
Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Elementen der
Ausgabestreams existieren durfen. In der Praxis wird von diesen
strikten Anforderungen zum Teil abgewichen. Graphic
Processing Units (GPUs) ermdglichen z.B. Eingaben nicht nur
als Streams sondern kdnnen auch zuséatzlich aus Texturen
lesen.
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Pipelining
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Bei der Stream Programmierung ist es so, dass man
in der Regel den Ausgabestrom eines Kernels
direkt als Eingabestrom flr den nachsten Kernel
nutzt. So ist es nicht nétig, Daten in den Cache zu
schreiben und man kann die volle Bandbreite
zwischen den einzelnen Kerneln nutzen.

Ein konkrektes Beispiel ware die Anderung eines
Zinssatzes einer Bank. In diesem Fall mussten auf
alle Konten Berechnungen durchgefihrt werden
um den neuen Zinsbetrag, also den konkreten
Geldbetrag der sich aus der Hohe des Kapitals und
der Verzinsung ergibt, zu berechnen. Hier ware das
Stream Processing Paradigma besonders effektiv,
da die Geldbetrage der Konten nicht voneinander
abhangen und auf jedes Konto parallel die gleiche
Berechnung durchgefihrt werden kénnte.
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Kommunikation im SP

« Off-Chip Kommunikation

 Kommunikation zwischen dem Prozessor und
einem externen Partner (z.B. RAM-Speicher)

* On-Chip Kommunikation

* |Innerhalb eines Prozessors

21.04.2009 Christian Schwarz
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Vorteile von Stream Processing

» Lesen des kompletten Streams von externem
Speicher

» Amortisierung der Kosten flr die Initialisierung

« Kommunikation zwischen Kernels kann
innerhalb des Prozessors erfolgen

« aggressives Caching ermdglicht Weiterrechnen
trotz fehlender Daten

21.04.2009 Christian Schwarz 20

Durch diese recht starken Einschrankungen
bezlglich der zuldssigen Berechnungen (Kernel)
und Datenstrukturen (Streams) ist es schwer, zur
Compilezeit nicht bekannte und organisierbare
Berechnungen mit Hilfe des Stream Processing
Paradigmas auszudricken. Mdgliche
Berechnungen bieten allerdings ein hohes
Optimierungspotential, insbesondere im Bereich
der Kommunikation und Berechnung.

Bei der Ubertragung eines Streams ist die Bandbreite
wichtiger als die Zugriffszeit, weil diese effektiv nur
bei der Initialisierung der Speicherbewegung zum
Tragen kommt.

Christian Schwarz
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Vorteile von Stream Processing

Parallelitat

» mehrere Kernel parallel ausftihren
» task level parallelism®

* Elemente innerhalb der Kernel parallel
berechnen

 "data level parallelism*

» Befehle fir das Berechnen eines Elements
gleichzeitig ausfiihren

« instruction level parallelism*

21.04.2009 Christian Schwarz 21

Ein Kernel verlangt, dass die Berechnung eines Elementes von
den Berechnungen der anderen Elemente im Stream
unabhangig sein muss. Jedes einzelne Element eines Streams
kann also theoretisch gleichzeitig bearbeitet werden. Diese
Datenparallelitat ermoglicht einen linearen Speedup in
Abhéangigkeit von der Anzahl der Recheneinheiten, die
gleichzeitig Berechnungen ausfiihren kdnnen.

Weiterhin ermoglicht die Forderung nach Unabhéangigkeit der
Berechnung eines Elementes im Kernel, dass mehrere Kernel
gleichzeitig ausgefuhrt werden konnen. Unter der Bedingung,
dass die Ausgaben eines Kernels als Eingaben fur einen
weiteren Kernel verwendet werden, kann der zweite Kernel
bereits mit Berechnungen beginnen, sobald der erste Kernel
Elemente in den Ausgabestream schreibt. Solche
Taskparallelitat ist besonders effizient, wenn fir jeden einzelnen
Kernel dedizierte Hardware zur Verfiigung steht.

Oft erhalten Kernel mehrere Streams als Eingabe und kdnnen
somit unterschiedliche Berechnungen auf den verschiedenen
Streams gleichzeitig durchfiihren.

Christian Schwarz 21
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Entwicklung - Top 500

O Cluster

@ Constallation
Bswvp

O single CPU
@wvpp

@ sivp

Architektur Anzahl

1993/2 1994/2 1995/2 1996/2 1997/2 1998/2 1999/2 2000/2 2001/2 2002/2 2003/2 2004/2 2005/2 2006/2 2007/2 2008/2
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Zeit

TOP500 ist eine Liste der 500 schnellsten Computersysteme und ihrer Kenndaten.
Hervorgegangen ist sie aus Hans-Werner Meuers von 1986 bis 1992 jahrlich
publizierter Mannheimer Supercomputer-Statistik. Darin wurden nur die in den USA,
Japan und Europa installierten Vektorcomputer-Systeme gezahlt. Die Zahlen
basierten dabei auf Angaben der Hersteller. Die schwierige Datenlage vor allem in
Japan, die zunehmende Verbreitung massiv paralleler Systeme und von
Hochleistungsrechnern allgemein machten eine Neuorganisation nétig.

Um die Liste auf eine bessere und Uberprufbare Basis zu stellen, tibernahm danach die
Organisation TOP500, die von den Universitdten Mannheim und Tennessee sowie
dem National Energy Research Scientific Computing Center reprasentiert wird, die
Zusammenstellung der Liste. Die Festlegung auf 500 Eintrage erfolgte, weil einerseits
die letzte Mannheimer Supercomputerliste 530 Eintrage hatte, andererseits mit Bezug
auf die Forbes-500-Liste der erfolgreichsten Unternehmen. Seit Juni 1993 wird die
TOP 500 zweimal jahrlich erarbeitet und abwechselnd auf der in Deutschland
stattfindenden International Supercomputer Conference und der in den USA
stattfindenden Supercomputer Conference vorgestellt.

Clustering:

single shared disk across several machines, each machine is "wired" together to
synchronize memory, CPU and disk processing - in other words - it is meant to
"LOOK" like one big machine. | am NOT including a "cluster" that doesn't share disk,
that would be a cluster-mpp mix, and of course a cluster that doesn't share RAM or
CPU isn't a cluster either - it's MPP. (Massively Parallel Processing).

MPP:

Non-shared Disk, Non-Shared RAM, Non-Shared-CPU. Each unit is SMP underneath the
covers. They share a high-speed interconnect that allows them to talk to each other,
but each unit is independent of the others, they act as a collective operation, and
everything is run in parallel.

Christian Schwarz 23
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Top 500 Platz 29

System Name: TSUBAME Grid Cluster with CompView TSUBASA

Computer: Sun Fire x4600/x6250, Opteron 2.4/2.6 GHz, Xeon E5440
2.833 GHz, ClearSpeed CSX600, nVidia GT200; Voltaire Infiniband

Installation Year 2008
Operating System: SuSE Linux Enterprise Server 9
Memory: 21600 GB

Interconnect: Infiniband

Cores  Rmax(GFlops) Rpeak(GFlops) Nmax
30976 77480 161816 995328

21.04.2009 Christian Schwarz 24

# Rmax - Maximal LINPACK performance achieved
# Rpeak - Theoretical peak performance
# Nmax - Problem size for achieving Rmax

Christian Schwarz 24
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Grafikkarten Blade — Tesla S1070
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960 StreamPs (4x240), 16GB of RAM, and 408GB/s
of peak theoretical memory bandwidth. Nvidia rates
the whole system for 700W of power use.

Ein solches 4-TFlops-System hatte noch 1998 den
Spitzenplatz der Top500-Liste der weltweit
schnellsten Supercomputer erobert.

ACHTUNG: Marketing Gag von Nvidia, die karten
werden einzeln angesprochen, und sind nicht
untereinander verbunden

6.682,00 EUR - 8.372,00 EUR
+

Verpackung und Versand: 7,00 EUR
17.04.2009
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Warum nicht 6fter HPC mit FPGA

Programmiermodell Problem wurde bislang nicht zur
zufriedenheit von HPC Programmierern gelost

« HPC Programmierer wollen nicht in einer HDL ihre
Programme schreiben

- Mehr als ein Werkzeugproblem — HDL ist ein anderer
weg zu denken und zu designen

» Vordefinierte Libraries |l6sen das Problem nicht
- Anwender wollen ihre eigene “geheime Sol3e”

21.04.2009 Christian Schwarz 26

* Die Hardware ist nicht Standard
— Jedes neue FHPC basierte System braucht
"recompilation for memory access, processor
access and more”

 FPGAs werden als Co-prozessor angesehen
— Every system requires an INTEL/AMD processor
or it is not considered.
— One processor for 100s (1000s) of FPGAs is not
even on the radar screen

» Die komplett Losung existiert nichtt
— Software/Hardware partitioning is still an art, not a
single button click of science

« Kommentar eines FPGA Programmierers:

"FHPC is similar to eating Brussels sprouts — it is
good for you but it has always been less than
enjoyable to chock it down in the past”

Christian Schwarz 26
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Begriffserklarung GPGPU

GPGPU = General Purpose Computation On
Graphics Processing Units

Die GPU wird Zweckentfremdet und dient somit
nicht nur der Berechnung grafischer Probleme,
sondern auch zur Losung allgemeiner
rechenintensive Vorgéange.

21.04.2009 Christian Schwarz 27
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Entwicklung GPGPU

programmierbaren Grafikpipeline (2000)
Kurs auf der SIGGRAPH (2004)
BrookGPU (2004)

erstes Referenzwerk GPU GEMS 2 (2005)
CUDA (2007)

ATI Stream (Dezember 2008)

21.04.2009 Christian Schwarz 28

Die Einfuhrung der programmierbaren Grafikpipeline hat die Welt der Computergrafik
revolutioniert. Es ist schwer zu glauben, daf3 vor nur wenigen Jahren die
Funktionalitat der Grafik auf den Grafikkarten fest vorgegeben war. Der Entwickler
konnte bestimmen, welche Funktionen der Grafikpipeline er zu einer bestimten Zeit
benutzen wollte, aber die Funktionen konnten nur im Rahmen vorgegebener
Parameter verandert werden, die durch die Grafik-APIs wie OpenGL oder Direct3D
vorgegeben waren. Mit der Einflihrung der Shading-Sprachen, haufiger bekannt als
Shader, kann die Graphics Processing Unit, oder GPU, einfach und effizient
umprogrammiert warden, um den Bedurfnissen des Entwicklers zu entsprechen.
Derzeitige Grafik-Engines erlauben die Anpassung auf zwei Ebenen durch die
Verwendung von Vertex- und Fragmentshadern, auch bekannt als Pixelshader. Wie
der Name bereits sagt, erlauben Vertexshader dem Entwickler die Berechnungen auf
jedem Vertex zu verandern, wéahrend Fragmentshader die Berechnungen auf jedem
Fragment bestimmen.

Special Interest Group on Graphics and Interactive Techniques

BrookGPU is the Stanford University Graphics group's compiler and runtime
implementation of the Brook stream programming language for using modern
graphics hardware for non-graphical, or general purpose computations.

ATI Stream basiert auf der Sprache "Brook+", die an der Stanford-Universitat entwickelt
wurde und als Open Source ausgelegt ist. Brook spricht eine Middleware Uber den
Treiber an, die AMD "Compute Abstraction Layer" (CAL) nennt. Uber diesen CAL
konnen auch andere Schnittstellen die Grafikkarte als Beschleuniger nutzen.

Christian Schwarz 28
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Arten von Streams

* Vertex-Streams * Texture-Streams

» Frame-Buffer-Streams  « Fragment-Streams

Texture
Buffer

jremeeneee VS 3.0 GPUs

TG

Vertex Vertex " Fragment
Buffer Processor Rasterizer Processor

Frame
Buffer(s)

29

Der Textur-Stream nimmt insofern eine Sonderrolle ein, als er der
einzige Stream ist, der den Fragment-Prozessoren und Vertex
Shader 3.0 vorausgesetzt, auch den Vertex- Prozessoren einen
wabhlfreien Zugri erlaubt. Fragment-Programme sind daher in der
Lage Rechenergebnisse (Output-Streams) in den Textur-Buer zu
schreiben und direkt wieder als Eingabe fiir neue Berechnungen
zu verwenden. Daraus ergibt sich auch gleich ein Vorteil der
Fragment-Prozessoren gegen Uber den Vertex-Prozessoren flr
den general purpose-Einsatz, Fragment-Prozessoren kdnnen
mehr oder weniger direkt in den Textur-Stream schreiben,
wohingegen Daten vom Vertex-Prozessor erst noch den
Rasterizer und dann selber den Fragment-Prozessor
durchlaufen missen, bevor sie im Textur-Buer abgespeichert
werden konnen. Die GPU selber kann mit Ausnahme der
Fragment-Streams auf alle anderen Streams schreibend und
lesen zugreifen. Wobei auch hier Daten vorteilhafterweise direkt
in den Textur-Buer geschrieben werden sollten, damit sie direkt
als Eingabedaten flr die Fragment-Programme zur Verfligung
stehen. Der Fragment-Stream nur innerhalb der GPU verwendet
wird und daherfur den Programmierer nicht sichtbar ist.

Christian Schwarz 29
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Grafikpipeline einer GPU

Vertex Transformed Triangle Screen-Space

Stheam | oty | VertexStream | pga0qy | Stream gy | Tangle Stream Makitai.
Program Assembly Viewport

Texture

. fragment [ Composite F——— Framebuffer —————

Unprocessed | Program | Fragment Pikel Image
Fragment Stream Stream Stream
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Aus der Spezialisierung auf Echtzeit-3D-Rastergrafik ergab sich fir alle GPUs ein
ahnliches Hardware-Design, welches sich auch in der gangigen Hardware-
Abstraktion in Grafik-APIs, der Rendering Pipeline,wiederspiegelt. Gemal diesem
Konzept durchlauft alle 3D-Geometrie, welche eine Anwendung auf den Bildschirm
darstellen will, dieselben Pipeline Stufen: Bildung der Input-Datenstrome, Vertex-
Verarbeitung (z.B. Transformation, Beleuchtung), Geometrie-Verarbeitung (z.B.
Backface Culling), Rasterisierung, Fragment-Verarbeitung (z.B. Texturierung),
Zusammenfassen des Fragment Outputs im Framebuffer (z.B. Z-Test,
Alphablending).

Diese Stufen finden sich mehr oder weniger direkt auch im GPU-Hardware-Design
wieder, wo es bis zur letzten DirectX9-Generation gesonderte Vertex-Prozessoren,
Fragment-Prozessoren und Raster-Operation-Pipelines gab, durch welche die Daten
sozusagen der Reihe nach geschleust wurden. Die aktuelle GPU-Generation nutzt
dagegen meist eine Unified-Shader-Architektur, was bedeutet dass ein einziger
Prozessortyp die Vertex-, Geometrie- und Fragment-Verarbeitung tbernimmt. Die
Daten werden dabei in einer Art Schleife mehrmals von den gleichen Prozessoren
aber mit unterschiedlichen Programmen (Kernels) bearbeitet.

Das Konzept der Unified Shader bringt fir das Rendering Vorteile wie bessere
Lastverteilung zwischen den unterschiedlichen Pipeline-Stufen und fir die GPU-
Hersteller mehr Flexibilitat bei der Implementierung der Pipeline (z.B. ist dadurch fur
Geometrie-Shader kein zusatzlicher Prozessoren-Typ notwendig). Die
Verallgemeinerung und Flexibilisierung der Shader-Prozessoren macht die Hardware
aber natirlich auch fir GPGPU um einiges interessanter. Vergleicht man dabei die
Programmierung von GPUs mit der von CPUs muss man beachten, dass beide
unterschiedliche Architekturen implementieren.
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Die GPU im PC

o0 e GeForce GTX 285

i e January 15, 2009
6.4 68s Upto  Bandwidth 159 GiB/s

or More 8 GB/s
System DRAM North Bridge f&—— GPU  —ToDisplay

Up to 35 GB/s

South Bridge Graphics DRAM

Other Peripherals
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Die GPU ist heutzutage Uber den PCI Express oder
dem AGP Slot mit dem Motherboard verbunden.
Da Uber diese Slots alle Daten von der CPU zur
GPU Ubertragen werden mussen, wurden diese
Technologien in den letzten Jahren immer weiter
entwickelt. Der einfache AGP Slot weist einen Takt
von 66 MHz auf und war 32 Bit breit und bringt es
auf eine Ubertragungsrate von 264 MB/sek. Bei
den Weiterentwicklungen AGP 2X, AGP 4X und
AGP 8X sind diese Werte zu multiplizieren. 2004
wurde PCI Express mit (mittlerweile) einer
maximalen theoretischen Bandbreite von 8 GB/sek
eingefuhrt.
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Warum GPGPU

* Aus Grinden der Performance

 CPU hat 2 Prozessoren (dual core) + HTT
wenig Parallelitat => serielles Modell

» GeForce 200 Serie hat > 200 Prozessoren
=> hochgradig parallel

» Zur Lastverteilung

* GPU Ubernimmt eigene Aufgaben und muss nicht
mehr auf die CPU warten.
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Mit Hyper-Threading kdnnen sowohl Threads als auch Prozesse parallel
verarbeitet werden. Beispielsweise kann ein Task/Thread durch einen
Cache-Miss auf den Hauptspeicher warten, wahrend ein zweiter Thread/
Task parallel mittels Hyper-Threading laufen kann.

Unterschied:

* serielle Prozessoren arbeiten auf beliebigen Datenelementen, geringe
Latenz.

* parallele ,Stream-Prozessoren” arbeiten auf gro3en homogenen
Datenmengen, auf hohen Durchsatz optimiert.

Die Geschwindigkeit wird hauptsachlich durch den hohen Grad an
Parallelitdt der Rechenoperationen des Grafikprozessors (GPU) erreicht.
Die GPU hat folgende Rechnerarchitekturen implementiert
* Single Instruction, Multiple Data (SIMD) im Fragment-Shader
* Multiple Instruction, Single Data (MISD) im Rasterizer

sowie
* Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD) im Vertex-Shader, wobei die
Pipeline als Ganzes Task Parallel arbeitet, da Fragment- und Vertex-
Shader zeitgleich ausgefuhrt werden kdnnen.

Siehe Pipeline

Christian Schwarz 32



Paralleles Rechnen auf Grafikkarten 21.04.2009

Uberblick Vortragsinhalt

Grundlagen Parallelisierungsansatze

Stream-Processing

Entwicklungen
CPU vs. GPU
Einsatzgebiete

Beispielanwendungen
» Ausblick
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GPU vs CPU

GT200
1000

NVIDIA GPU

——t|ntel CPU G80 G992
et Ultra
I G80
o
(o]
e
IG) o0
~ G71
0
o
250 NV40 o 3.2 GHz
NV35 3.0 GHz Harpertown
o @@ - ——@—
Jan Jun Apr Jun Mar Nov May Jun
2003 2004 2005 2006 2007 2008
GT200 = GeForce GTX 280 G71 = GeForce 7900 GTX NV35 = GeForce FX 5950 Ultra
G92 = GeForce 9800 GTX G70 = GeForce 7800 GTX NV30 = GeForce FX 5800
G80 = GeForce 8800 GTX NV40 = GeForce 6800 Ultra

Damit Daten unabhangig voneinander berechnet werden kénnen, missen
und das die Anzahl der zur Abarbeitung der Daten bendtigten
mathematischen Operationen im Vergleich zu den bendtigten
Speicherzugriffen wesentlich héher sein. Der Grund daftr, dass
Grafikkarten gerade auf dieser Art von Daten besonders schnell
Operationen ausfiihren kdnnen, liegt darin, dass die GPU naturlich
hauptsachlich zur Bearbeitung von Grafikdaten entwickelt wurde, die
naturgemal diese Eigenschaften aufweil3en. Soll z.B. die Helligkeit eines
Bildes erhoht werden, so kann nattrlich die Helligkeit jedes einzelnen
Pixels unabhangig von jedem anderen Pixel erhdht werden. Um eine
maoglichst effiziente Abarbeitung solcher Daten zu erméglichen, wurden
GPUs als sogenannte Stream-Prozessoren konzipiert. Stream-
Prozessoren arbeiten, im Gegensatz zu normalen seriellen Prozessoren,
immer auf kompletten Datenstromen (Stream = Array gleicher Daten).
Wobei die GPU etwas von diesem Modell abweicht und auch in der Lage
ist auf bestimmmte Speicherbereiche wahlfrei zuzugreifen. Der grol3e
Unterschied zwischen den seriellen- und den Stream-Prozessoren
besteht also darin, dass serielle Prozessoren auf beliebigen
Datenelementen arbeiten und daher auf eine geringe Latenz in den
Berechnungen optimiert wurden. Stream-Prozessoren hingegen arbeiten
auf groRen homogenen Datenmengen und sind auf einen hohen
Durchsatz optimiert.
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Kostenvergleich

Kosten 400 CPU cluster FPGA  GPU
Hardware $200K-$400K  $60K  $30K
powertcooling | $180K-$360K  $6K  $18K
Gesamtkosten | $380K-$760K  $66K  $48K

21.04.2009

A fair cost comparison requires the ability to measure roughly equivalent
processing power, but that is difficult due to the fact that FPGA is better
in logic and integer computation, while GPU and Cell/B.E. are better in

Christian Schwarz

floating point computation, so what benchmark to chose ?

Christian Schwarz
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auf Grafikkarten

Einsatzgebiete

» Partikel-Systeme und Fluid-Simulationen deren
gewdhnlichen und partiellen differentiellen
Gleichungen kénnen auf der GPU geldst werden

 Lineare Algebra Systeme die z.B. in
numerischen Simulationen eingesetzt werden

konnen
» schnellere Joins bei Datenbank Querys
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Beispielanwendungen

» Wettervorhersagen, Klimaforschung
* Medizinische Untersuchungen

* geophysische Analysen (seismische
Untersuchungen zur Olfindung)

» Molekularforschung (Darstellung
biomolekularer Prozesse)

21.04.2009 Christian Schwarz 38

Wetter Faktor 2 schneller

Techniken werden erst jetzt neu benutzt, viele
Resultate sind Propaganda/Werbung
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Belsplelanwendunqen

» /% T
oL 'uu)
e |

Efficient Computation of Sum Low Viscosity Flow Numerical Calculation Library | StoreGPU: Exploiting Graphics
Products on GPUs Simulations for Animation for Diffraction Integrals Processing Units to Accelerate
55 x Distributed Storage Syster gy

Parallel computing with Real-time Visual Tracker by Accelerating Density Motion Tracking Using Large Vocabulary Continuous
graphics processing units for Stream Processing Functional Calculations with Recursive Baussian Speech Recognition
high-speed Monte Carlo 1000 x 10x | GPU 40x

Voxel-based real-time ray Mixed Precision Linear Ray Casting Deformable Parallel Fast Multipole Optical Flow Algorithm using
tracing Solvers Models Method for Global CUDA and OpenCV
Illumination on Graphics 20« 90

Viele nette Anwendungen zum Download auf Cuda
Sete.

Using a CPU cluster with 48 cores, the team was
able to align 15,000 images in around seven days.
However, at this rate, their target of aligning one
million images would take 1.3 years for every
macromolecule studied.

With this GPU configuration, the alignment of one
million images now takes 14 hours — over 800
times faster than what was possible on the previous
CPU cluster.

=> Vergleiche hinken, alte Pc Hardware vs neues
Cuda Rack
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Christian Schwarz

Mogliche Einsatzgebiete

3D image analysis
Adaptive radiation therapy
Acoustics

Astronomy

Audio

Automobile vision
Bioinfomatics

Biological simulation
Broadcast

Cellular automata
Computational Fluid Dynamics
Computer Vision
Cryptography

CT reconstruction

Data Mining

Digital cinema/projections
Electromagnetic simulation
Equity training

Applications - Condensed

Film

Financial - lots of areas
Languages

GIS

Holographics cinema
Imaging (lots)
Mathematics research
Military (lots)

Mine planning
Molecular dynamics
MRI reconstruction
Multispectral imaging
nbody

Network processing
Neural network
Oceanographic research
Optical inspection
Particle physics

NnVIDIA

Protein folding
Quantum chemistry
Ray tracing

Radar

Reservoir simulation
Robotic vision/Al
Robotic surgery
Satellite data analysis
Seismic imaging
Surgery simulation
Surveillance
Ultrasound

Video conferencing
Telescope

Video

Visualization
Wireless

X-ray

21.04.2009
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Fazit

 Leistungssteigerung
* theoretisch vs real
» Treiberabhangig
 kurze entwicklungszyklen

21.04.2009 Christian Schwarz 41

Eine der Starken von GPUs ist auch eine
ernstzunehmende Schwache: schnelle
Innovationszyklen.

alle 18 Monate komplett neue Generation von Hard
und Software

hoherer Wartungsaufwand als CPUs

Portierung auf GPU oft nicht trivial (inharent
sequentielle Algorithmen)

viele kritische Entscheidungen von Grafik-API und
Treibern getroffen werden, die sich standig andern
und oft fur die GP-Anwendung kontraproduktive
Optimierungen enthalte
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Ausblick

« AMD Fusion und Intel Larrabee

 GPU naher an CPU
» Hoch paralleler Coprozessor

21.04.2009 Christian Schwarz 43

Klar ist, dass die Leistungsfahigkeit des PC-
Hauptspeichers vor allem das Performance-
Potenzial der GPU limitieren wird: Wahrend es die
neuesten diskreten Grafikchips mit 384-Bit-
Interface und GDDR3-RAM auf Datentransferraten
von Uber 86 GByte/s bringen, ist von zwei DDR3-
Speicherkanalen (DDR3-1333/PC3-10600) gerade
mal ein Viertel davon zu erwarten.

Evtl liegt in einer Fusion von CPU und GPU die
Zukunft

Christian Schwarz
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Titel durch Klicken hinzufligen

Noch Fragen?
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Quellen

* Nvidia Cuda Webseite http://www.nvidia.com/object/cuda_home.html

* NVIDIA CUDA - Programming Guide V 1.1

* Flynnsche Klassifikation http://en.wikipedia.org/wiki/Flynn%27s_Taxonomy
» GPU Gems 2

» Stream Processing http://en.wikipedia.org/wiki/Stream_processing

* http://arstechnica.com/hardware/news/2006/09/7763.ars

* Top 500 http://www.top500.0rg

* http://gpgpu.org
* TL CC-1 http://pvs.informatik.uni-heidelberg.de/Teaching/CC-08/cc-08.pdf
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