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IZMUu

dy zmenili

Z
architekturu pocitacov.

Nevyhnutnost

Paralel

Preco fyzika a softverovy

Paralelné pocitacove systémy

(Norbert Adam)

Na zaklade prednasok:

dopyt nav




Koniec éry frekvencie

| ——o Jedna technolégia:
= Notebooky a superpocitace su

dnes z principu velmi podobné.

/vysovanie taktu
procesorov narazilo

na svoje
oy . e — Konvergencia:
tyZLlfaI ne I Im Ity - 7 Technologické trendy
Da |S| ra St Vy kon U >4 spdsobuju zjednocovanie
¥ architektonickych pristupov.

si vyzaduje
zasadnu zmenu

—~ Nova nutnost:

arChlte kto nI0kej : Paralelné pocitanie uz nie je
1 y Specializovanou doménou,
perspektlvy' . ale absolUtnou nevyhnutnostou.
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Anatomia technologickeho dopytu
Ako Gartner Hype Cycle mapuje zivotny cyklus inovacii

Vrchol ocakavani:

Ocakavania extrémne presahuij
realne moznosti.

»Sme na prahu revolucie.”

Technologicky impulz:
Prvé prototypy a obrovska
publicita.

»J1oto vSetko zmeni!“

Vrchol produktivity:
Technologia sa stava
masovym standardom.

»Joto je nasa novd realita.”

Svah osvietenia:

Objavuju sa realne

a udrzatelné prinosy.

»rakto to naozaj funguje v praxi.”

Udolie vytriezvenia:
Experimenty nenaplfiaju sluby,
zaujem opada.

.Nie je to az taky zazrak."”
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Eskalacia softvérového dopytu (2012 - 2025]

2018 - Deep Learning:
Nastup neuronovych sieti
a dopyt po paralelnych
maticovych vypoctoch.

2012 - Big Data: Dopyt

po masivnom spracovani
Strukturovanych

a nestrukturovanych informacii.

2023+ - Generative Al:
Era rozsiahlych jazykovych modelov
(LLMs) a gigantickej vypoctovej zataze.

Od simulacii CFD a CAD az po umelu inteligenciu — moderné aplikacie
vyzaduju priepustnost, ktoru jednovlaknovy vykon nedokaze poskytnut.
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Hardveérovy paradox

B Vykon
mikroprocesorov
historicky rastol
1,2-nasobne rocne.

Bl Pocet tranzistorov sa
zdvojnasobuje
kazdych ~18 mesiacov
(Mooreov zakon).

B Milnik: V roku 2015
uroven vypoctoveho
vykonu dosiahla
ekvivalent mozgu
mysi.
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Otazka architekta: Ako efektivne vyuZzit rasttici pocet
tranzistorov, ked ich nemoézeme taktovat rychlejsie?




Fyzikalny naraz #1: Tepelna stena (Power Wall)
Fyzicky limit: Cip o velkosti

P~C dvn ® V2.f
| ~ | 1,5 x 1,5 cm generuje vySe
130 W tepla.

Rovnica spotreby ukazuje, ze spotreba (P) rastie priamo
umerne s frekvenciou (f), ale s kvadratom napatia (V).
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Bariera: Toto predstavuje
absolutnu hranicu chladenia
beznym vzduchom.

Dosledok: Ak by sme dalej
| zvySovali frekvenciu, Cip by
sa fyzicky roztavil.




Fyzikalny naraz #2: Pamatova stena (Memory Wall)

Extréemne rychly procesor Cakajuci na pomalée data.

Rast Kapacity: [H B Rast Rychlosti:
+1000x - Iba +2x
(Od roku 1980) (Za rovnaké obdobie)
Pomala DRAM = I% Rychly Procesor

Otvarajlice sa nozZnice. VacSie pamate st inherentne pomalSie. Aby sme nakrmili rychle
procesory, musime zacat prenasat data paralelne cez SirSie rozhrania a hlbSie hierarchie (Cache).
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Zrazka dopytu s fyzikou

22!

Riesenie:
Paralelizmus

Exponencialny

tlak softveru

(Al, Big Data, Simulacie,
Real-time rendering])

Neprekonatelne

fyzikalne zakony
(Tepelna stena, Pamatova
priepustnost, Limity frekvencie]

Paralelizmus nie je len jednym z moznych inZinierskych pristupov. V tomto ,,tlakovom hrnci“
sa stal jedinou fyzikalne a ekonomicky zivotaschopnou cestou vpred.
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Zmena paradigmy

Stara paradigma (Single-Thread)

/vySovanie taktovacej frekvencie (GHz)

L "

ZlozitejSia logika pre zrychlenie jedneg]
Instrukcie

Hardver zrychli kod automaticky
(zadarmo)

Rychly naraz na tepelnu stenu
(Roztavenie)

Nova paradigma (Multi-Core / Paralelizmus)

Zvysovanie celkovej priepustnosti systemu

Replikacia vypoctovych jadier

(Hrubozrnny paralelizmus)

Nutnost explicitne pisat viacvlaknovy
(paralelny) kéd

Narocnost na synchronizaciu
a distribuciu zdrojov
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Co je paralelnd architektira?

IParalelny? pocita¢ je suUbor procesnych elementov (PE), ktoré aktivne
spolupracuju pri efektivnom rieseni masivnych vypocCtovych problémov.

B Alternativa k frekvencii:
Je to hlavny nastroj na zvysSovanie
vykonu bez nutnosti zvySovat takt.

B Vviadepritomnost:
Uplatiuje sa na vSetkych Urovniach navrhu
(od inStrukcii cez vlakna az po celé servery).

B Nova perspektiva:
Je to smerodajny uhol pohladu, z ktorého
dnes architekti nazeraju na akykolvek
vypocCtovy systéem.
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Anatomia paralelneho systemu

Uloha architekta: Maximalizovat vykon a programovatelnost v ramci technologickych limitov.

Komunikacia a Synchronizacia

» Ako prvky navzajom spolupracuju?

» Ako sa prenasaju data medzi
procesormi?

Alokacia zdrojov N
- Akd velka ma byt architektira?

« Aky vykonny ma byt kazdy prvok?
- Kolko pamate je potrebné pridelit?

Skalovatelnost

« Ako sa tieto rozhodnutia premietnu do
realneho vykonu?

* DokéaZe systém efektivne rast s velkostou
problému?
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Ultimatna metrika: Zrychlenie (Speedup)

Cielom aplikacii pri pouziti paralelnych strojov je jedine — zrychlenie. Pre fixnu velkost
problemu plati, ze vykon =1/ cas.

SkutocCné
_ zrychlenie
/dedlne zrychlenie (S réziou)
i ( ) _ (Linearne)
on s rocesormi
Speedup(p) = . il
Vykon s (1) procesorom
P CPUs

Dokonaly paralelizmus by znamenal, Ze p procesorov vyriesi Ulohu p-krat rychlejsie. Ulohou hardvérovych abstrakcii
a synchronizacnych primitiv je minimalizovat straty (réziu), aby sme sa k tomuto idealu ¢o najviac priblizili.




Jednotny princip:
Od beznych desktopovych systemov
aZ po najvacsie superpocitacové
klastre — vSetky dnes stoja na
viacjadrovom, paralelnom zaklade.

Novy standard
vypoctovej
techniky

Rastuca
priepustnost:
Komercné aplikacie
(databazy, transakcné
systémy, financie) uz
nevyzaduju len
rychlost jedného
ukonu, ale schopnost
spracovat tisice
ukonov naraz.

Nevyhnutna buddcnost:
Dokial nevznikne tplne novy
fyzikalny model (napriklad kvantové pocitanie),
paralelizmus zostava jedinym planom, ako nakimit neustale
rastlci technologicky hlad [udstva.

& NotebooklM



