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Anotace

Predkladana bakalaiska prace je zaméiena na vznik salovych pocitact a nasledny vyvoj
az k superpocitatim dne$ni doby. V praci jsou popsany pouzité technologie a uvedeno
srovnani vypocetniho vykonu v zavislosti na stafi téchto salovych pocitacti a superpocitacii.
Nasledné je Vpraci popsan vznik paralelnich superpoditacu, realizace a dtvod vzniku

distribuovanych vypocti a vysvétlen pojem pocitacovy cluster.
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Abstract

This bachelor’s thesis is focused on the origins of mainframes and their
following development to contemporary supercomputers. There are described the
technologies used in computer production. A wide comparison of computational performance
depending on the age of these mainframes and supercomputers was made. There is also
described the birth of parallel supercomputers and distributed computing and the term

computer cluster is explained.
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Uvod

Dnes jsou superpocitac¢e obrovskymi pomocniky. Diky nim vytvaiime mnoho uzite¢nych
fyzikalnich modelt, s jejich pomoci mizeme naptiklad ptedpovidat pocasi, vyhodnocovat
seismicka data nebo zkoumat lidsky genom. Jejich ptfedchidci byly sdlové pocitace,
v angli¢tiné nazyvané Mainframe. Cesky byly oznaGovany jako salové poéitade diky svym
rozmériim, protoze to byla monstra zabirajici celé¢ velké saly. Anglicky nazev ,,mainframe*
je zalozen na faktu, ze moduly salovych pocitacl jsou umistény ve velkych kovovych ramech.
Doslovny preklad zni ,,hlavni rdm®. Superpocitace nejsou piimo definované. Plati nepsané
pravidlo, ze o superpocita¢ se jednd, pokud je minimalné¢ desetkrat vykonnéj$i nez nejlepsi
bézné dostupny pocitaé. Dnes superpocitace také zabiraji obrovsky prostor. Jejich vznik
a historie jsou uvedeny na zacatku prace.

Prvni kapitola popisuje generani rozdéleni pocitaci a vyvoj od prvnich sélovych
pocitacl, které jeSté pracovaly na mechanickém principu, po dne$ni moderni superpocitace.
V této kapitole je zminén 1 takzvany ,,otec” superpocitaci a jiné vyznamné osobnosti, které
se podilely na vyvoji pocitacové techniky. Druhd kapitola je zaméfena na srovnani salovych
pocitaci a superpocitaci z hlediska jejich vykonu. V této kapitole je naptiklad zminéno deset
dnes nejvykonnéjsich superpocitac, deset nejispornéjSich superpoéitacti a postupny nartst
vykonu od prvnich superpocitacli po nejvykonngjsi vypocetni stroje dneSni doby. V dalsi
kapitole je pfedstaven pojem pocitacovy cluster a zptsoby jeho vyuziti v praxi. Pfedposledni
kapitola popisuje pojem paralelni superpocita¢, divod paralelizace, rozdéleni paralelismu
do riznych trovni a zakladni klasifikace dle paralelity zpracovani dat. Posledni kapitola
charakterizuje distribuované vypocty, popisuje systém BOINC a predstavuje zajimavé
projekty, do kterych se lze zapojit.
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Seznam pouzitych zkratek

SAPO

IBM (International Business Machines)
EPOS

MIPS (Million Instruction Per Second)
JSEP

FLOPS (Floating Point Operations per
Second)

DOS (Disk Operating System)

ECL (Emitter Coupled Logic)

TTL (Transistor-Transistor-Logic)
ASCII (American Standard Code for
Information Interchange)

CPU (Central Processing Unit)

PVP (Parallel Vector Processing)

MPP (Massive Parallel Processing)
SISD (Single Instruction Single Data)
MISD (Multiple Instruction Single Data)
SIMD (Single Instruction Multiple Data)
MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)
SMP (Symetric MultiProcessing)

LSI (Large Scale Integration)

VLSI (Very Large Scale Integration)

Samocinny pocitac

Firemni nazev

Elektronicky pocitaci stroj

Milion instrukci za sekundu

Jednoduchy systém elektronickych pocitacii
Pocet operaci v pohyblivé fadové ¢arce
Diskovy operac¢ni systém

Emitorové vazana logika
Tranzistorové-tranzistorova logika
Americky standardni kod pro vyménu
informaci

Centralni vypocetni jednotka

Paralelni vektorovy procesor

Masivné paralelni processing

Jedna instrukce, jedny data

Vicenasobné¢ instrukce, jedny data

Jedna instrukce, vicenasobna data
Vicenasobna instrukce, vicenasobna data
Symetricky multiprocessing

Velky stupei integrace,

Velmi velky stupen integrace
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1 Generacni rozdéleni pocitac

1.1 Nulta generace pocitacu
Nultd generace pocitacii prichdzi v obdobi druhé svétové valky, kdy dochazelo

k masivnimu technologickému pokroku ve vice zemich souCasné. Nulta generace je
definovana elektromechanickymi pocitaci, které vétSinou jako zékladni soucastku vyuzivaji

relé. [1]

1.1.1 Némecky védec Konrad Zuse
Tento némecky védec, ktery se narodil 22. ¢ervna 1910, zacal v roce 1934 pracovat na

o
Rad cass

konstrukci mechanické vypocetni pomicky. V roce 1936
dokoncil zadkladni néavrh stroje, pracujiciho ve dvojkové
soustavé a dokazal pracovat s aritmetikou Vv plovouci
carce. Zuse do této koncepce sice nezahrnul podminéné
skoky, ale pfesto se da tvrdit, Ze v roce 1938 vznikl prvni
pocita¢ nazvany Z1. Protoze byl velmi poruchovy a diky
tomu 1 nevhodny pro praktické pouziti, Zuse ptistoupil ke
stavbé nového pocitate. Postavil pocita¢ Z2, ktery
obsahoval 200 relé, pamét’ zlstala mechanicka kolickova
na 16 cisel.

Své usili nasledné Zuse spojil s Helmutem Schreyrem

vy . .. , ) e Obr. 1.1 - Konrad Zuse a jeho
a spolecné se pustili do vyvoje nového vykonnéjSiho prvni poéitad [1]

pocitate Z3. Jednalo se o prvni prakticky pouzitelny

pocitac, ktery obsahoval 2600 elektromagnetickych relé a byl dokoncen v roce 1941. Pracoval
ve dvojkové soustave a za necelou vtetinu dokazal provést soucet nebo rozdil a soucin nebo
podil mu trval tfi sekundy. Mél pamét na 64 cisel po 22 bitech. Slouzil k vypoctim
charakteristik balistickych raket V2. V roce 1944 vsak byl tento pocitac¢ znicen pii naletu.
Nasledné, v roce 1962, pak postavila Zuseho firma plné funkéni repliku, ktera je v dne$ni

dobé¢ vystavena v Mnichové ve védeckotechnickém muzeu. [1, 2]

1.1.2 Salovy pocitaé¢ Mark
Pocita¢ Mark I byl, po dokonceni ve vyvojovych laboratotich IBM, dodan Harvardské

Univerzit¢ v Cambridge roku 1944. Tento patnact metri dlouhy stroj byl pohanén

elektromotorem o vykonu 3,7 KW. Obsahoval 765000 elektromechanickych prvki

10
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a pracoval v desitkové soustavé s pevnou desetinou ¢arkou. Soucet tomuto pocitaci trval
0,3 sekundy a nasobeni trvalo 6 sekund. Sinus thlu zvladl vypocitat za jednu minutu. [1]

Tento stroj byl neoficialné nazyvan Harvard Mark I. Projekt vedl Howard Hathaway
Aiken a tento projekt se oficidlné jmenoval ASCC (Automatic Sequence Controlled
Calculator), coz Vv piekladu do ceStiny znamena automaticky sekvencné ftizeny pocitac.
Projekt byl financovan firmou IBM (International Business Machines). Firma IBM vznikla
slou¢enim nékolika spolecnosti a do doby Marku se zabyvala hlavné vyrobou dérnostitkovych
stroju. Projektem Harvard Mark I chtéla tato firma demonstrovat své technické moznosti.
Mark I byl pouzivan americkym namoinictvem k vypoctu balistickych tabulek. [1]

Po uspéchu Marku I byl zprovoznén v roce 1947 pocitac Mark II, ktery byl uz cisté
releovy. Skladal se z 13 000 relé a soucet mu trval jen 0,125 sekundy a ndsobeni mu trvalo

v pruméru 0,25 sekundy. Tento pocita¢ byl také vyuzivan americkym namoinictvem. [1]

1.1.3 Ceskoslovensky poéitaé SAPO
Prvnim ¢eskoslovenskym salovym pocitaéem se mohl pochlubit tym Antonina Svobody

v roce 1957. Byl instalovan v budové Ustavu matematickych strojii na LoretAnském namésti.
Jednalo se 0 SAPO (SAmocinny POcitac). Obsahoval 400 elektronek, 7 000 relé a mél
bubnovou magnetickou pamét’ s kapacitou 1 024 slov o délce 32 bitt. Pracoval ve dvojkové
soustaveé s pohyblivou fadovou ¢arkou. Mé&l zajimavé mechanismy pro opravy chyb. Skladal
se ze ti1 shodnych procesori, které paralelné zpracovavaly vypocet a poté pokud alespont dva
vysledky vySly shodné, byl tento vysledek vypoctu bran jako spravny. V ptipadé, Ze se
vysledky ze vSech tii procesort lisily, operace byla zopakovana.

Bohuzel vlivem zapélené louzi¢ky oleje jiskiicimi reléovymi kontakty vznikl pozar, ktery
poskodil malou ¢ast pocitace. Protoze byl zastaraly, nevyplatilo se jej opravovat, a proto byl

SAPO v roce 1962 rozmontovan. [2, 3]

11
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1.2 Prvni generace poéitaéti (1945-1951)
Pocitace prvni generace jsou charakterizovany pouzitim elektronek a pouze v mensi mifte

i elektromechanickych relé. Tyto pocitace mély velkou poruchovost a velmi nizkou vypocetni
rychlost. JelikoZ v této dob¢ neexistovaly programovaci jazyky, byly ovladany ze systémové
konzole jednim tymem, ktery zajisStoval ukonceni vypoctu bez poruchy pocitace. Tento tym

lidi tedy vykonaval funkce technikt, operatori a konstruktért. [1]

1.2.1 Salovy pocita¢ ENIAC
Elektronkovy pocita¢ ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer) byl

uveden do provozu na univerzité v Pensylvanii roku 1944. Byl to prvni pocitac, ktery dokazal
pracovat podobné jako dnes$ni pocitace. Umozioval vytvaret podminéné skoky i smycky.
Zvladl provést az 5000 souctii za sekundu. Pro svou velkou energetickou nérocnost
a poruchovost byl jeho provoz velmi drahy, proto byl provoz ENIACuU v roce 1955 ukoncen.
[4, 5]

1.2.2 Salovy pocita¢ MANIAC
Pocita¢ MANIAC (Mathematical Analyser Numerical Integrator And Computer) byl

zprovoznén John von Neumannem v roce 1945 a nachazel se v laboratotich v Los Alamos
National Laboratory. Provadél matematické vypocty pro popis fyzikéalnich déji a byl dokonce

vyuzit i pro vyvoj jaderné bomby. [1]

1.2.3 Prvni generace salovych pocitacii IBM
Prvni generace sdlovych pocitaci od IBM nesla oznaeni o tfech cifrach zacinajici

Cislici 7. V této generaci bylo vyrobeno pét typil pocitacl. Jednalo se o IBM 701, IBM 702,
IBM 704, IBM 705, IBM 709. Tyto modely byly sloZzeny z mnoha pasivnich elektronickych
soucastek a elektronek. To mélo velky vliv na vysokou spotiebu elektrické energie, cenu
a samoziejmé 1 velikost. Operani pamét prvnich dvou modelt se skladala z katodovych
trubic, u zbylych tii modelii byly pouzity magnetické paméti vytvorené ze sité feritovych
jader. Tato jadra byla navlecena na adresové a Cteci/zapisové vodice. [6, 7]

Prvni elektronicky salovy pocita¢ IBM 701 byl vyroben v roce 1952. Model IBM 702 byl
vyroben v roce 1953 a slouzil k hromadnému zpracovani dat. IBM 704 slouzil pro
veédeckotechnické vypocty a vyroben byl v roce 1954, tedy ve stejném roce, kdy byl vyroben
I model IBM 705. Na modelu IBM 705 probihalo hromadné zpracovani dat. Posledni model
z fady 700 byl vyroben v roce 1958. Jednalo se o IBM 709. VSechny tyto pocitace se od sebe

lisily hlavn¢ instruk¢ni sadou a strukturou procesorové jednotky. Co se tyce jednotek pro

12
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zapis a cCteni (dérné Stitky, magnetické pasky, bubnové paméti), tyto byly u vSech modelil

stejné, a proto i zaménitelné. [6, 7]

1.2.4 Salovy poécita¢ IBM 704
Salovy pocita¢ urceny pro védeckotechnické vypocty IBM 704 byl zalozen na dnes uz

piekonanych technologiich, kterymi byly elektronky a feritové paméti s dobou pfistupu
dvanact mikrosekund. Byl schopen zpracovat slova o Sifce 36 bitl a akumulator byl rozsifen
na 38 bitl. Aritmeticko-logickd jednotka dokéazala pracovat se tfemi typy hodnot, jimiz byla
cela cisla, Cisla s pohyblivou fadovou carkou a alfanumerické znaky. Celkovy pocet slov
0 Sifce 36 bitd uloZenych v paméti mohl nabyvat hodnot 18 kB, 36 kB a 144 kB. Pii téchto
hodnotach musela feritova pamét’ obsahovat vice nez milion feritovych jadérek. Aritmeticko-
logicka jednotka zvladala provadét 4 000 operaci ndsobeni nebo déleni za sekundu (jedna tato
operace trvala 240 mikrosekund). Pokud probihalo s¢itani nebo odecitani, zvladla téchto
operaci provést 12 000 za sekundu (jeden soucet ¢i rozdil trval 84 mikrosekund). K tomuto
salovému pocitaci bylo také mozné piipojit napiiklad tiskarnu, model IBM 716. Jako externi
pamét’ bylo mozné u IBM 704 pouzivat dérné Stitky, bubnové paméti nebo magnetické pasky

o kapacité az 5 MB. [6, 7]

B ¥ =

T — -
it vy o

Obr. 1.2 - Salovy pocita¢ IBM 704 [6]
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1.3 Druha generace poéitaéli (1951-1965)
Tato generace je charakterizovana pouzitim polovodi¢ové elektroniky, coz znamenalo

prechod na tranzistory. Uvedena technologie umoznila zlepSeni vSech parametrii pocitaéu,
tedy snizeni energetickych naroki, zmensSeni rozmérit a zvySeni spolehlivosti a rychlosti.
V této generaci se diky pocatku obchodu s pocitaci zacaly vyuzivat operacni systémy, jazyk

symbolickych adres a prvni programovaci jazyky. [1]

1.3.1 Salovy poé¢ita¢ UNIVAC |

. Predstaveni
Prvni mainframe UNIVAC I (UNIVersal Automatic Computer 1) vznikl ve spole¢nosti

Remington Rand a poté byl dovezen do Utadu pro s¢itani lidu v USA 30. biezna 1951.
Jednalo se o prvni komer¢ni a sériové vyrabény pocita¢ v USA. Skladal se z 5 200 elektronek,
18 000 diod, jeho piikon byl 125 kW a hmotnost 7,6 tuny. Zakladni jednotkou bylo slovo o
dvandcti znacich a velikost paméti byla tisic slov. Zajimavy byl pouZity druh paméti. Jednalo
se o prevod elektrickych pulzii na mechanické, které se relativné pomalu Sifily vélcem
naplnénym rtuti. UNIVAC | byl schopny provést 1905 operaci za sekundu. Celkem jich bylo

postaveno Ctyficet Sest a to jak pro vladni, tak i pro obchodni pouziti. [8, 9, 10]

. Zaslouzena slava UNIVACu |
UNIVAC I byl pouzit k pfedpovédi vysledku prezidentskych voleb roku 1952. Jednalo se

o rozhodovani mezi Dwightem D. Eisenhowerem a Adlai E. Stevensonem. Dle této
predpovédi mélo z dat ziskanych zpouhého jednoho procenta obyvatel hlasovat
pro Eisenhowera 43 statd s 32 915 049 hlasy a pro Stevensona to bylo pouhych 5 stath
a 18936 436 hlast. Pii skuteném hlasovani pak hlasovalo pro Eisenhowera 39 statl
$ 33 936 252 hlasy a pro Stevensona 9 statt s 27 314 992 hlasy. UNIVAC | za toto hodnoceni
nejprve dostal veliké kritiky, ale po potvrzeni ptedpovézenych vysledi a také diky tomu, Ze
odhad hlasovani byl pomérn¢ piesny, dostal se tak do povédomi obyvatel a ziskal si tim

zaslouzenou slavu. [8, 10]

o Cenovy odhad v dnesni dobé
Pro piedstavu, zakladni mési¢ni pronidjem UNIVACu | byl $ 13 390 (coz by v dnesni

dobg¢ ¢inilo piblizné $ 117 246). Pokud byla jeho souéasti i vysokorychlostni tiskarna, ktera
zvladala vytisknout 600 fadkti za minutu pti 130 znacich na fadku a vazila 363 kg, zvysila se
Castka za mési¢ni prondjem o dalSich $ 3300 (dnesnich cca $ 28 895). V piipadé koupé
celého zafizeni byla cena za samotny UNIVAC 1 $ 750 000 (dnes piiblizn¢ $ 6 567 201).
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Potizeni vysokorychlostni tiskarny pfislo na $ 185 000, coz by v dne$ni dobé ¢inilo navic

jedts priblizné $ 1 619 909. [8]

1.3.2 Salovy pocéita¢ EPOS
Druhy ceskoslovensky salovy pocita¢ EPOS 1 (Elektronicky POcitaci Stroj), vytvoreny

pod vedenim Antonina Svobody, byl spustén v roce 1960. Umistén byl ve Vyzkumném
ustavu matematickych stroji. Tvoten byl 8 000 elektronkami a diodovymi logickymi obvody.
Mél feritovou pamét’, kterd méla kapacitu 1 024 slov po 65 bitech. EPOS 1 umél zpracovavat
dvanactimistnd dekadicka cisla. Diky logickému navrhu EPOS 1 dokazal sam opravit
jednotlivé chyby a indikovat vice chyb bez naruseni pribéhu vypoctu. U tohoto pocitace se
objevilo nékolik prikopnickych feSeni. Jednim znich bylo rozdéleni operacni jednotky
do vice paralelné pracujicich ¢asti. Jednim ze Svobodovych navrhli bylo vné&jsi sdileni ¢asu
EPOSu 1 a umoznovalo fesit az pét programl bézicich paralelné. Bohuzel v dobé¢ EPOSu 1
nedokazali uzivatelé této schopnosti vétSinou ani vyuzit. V roce 1965 se objevil funkéni vzor
jednotky pocitate EPOS 2, jenz byl nastupcem EPOSu 1. Jednalo se o pocitac stredni
vykonnostni kategorie, ktery byl jiz osazen tranzistory a sériové se zacal vyrabét roku

1968. [1, 11]

Obr. 1.3 — Sal s pocitatem EPOS 1 [13]
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1.3.3 Prinosy a uspéchy profesora Antonina Svobody
Prazsky rodak Antonin Svoboda se narodil v roce 1907. V roce 1931 absolvoval strojni

a elektrotechnické oddéleni Ceského vysokého udeni technického. V roce 1943 se stal
Svoboda ¢lenem skupiny v ,,Radiation laboratory “ na Massachusettské technice v Bostonu,
ktera vyvijela radarem ftizeny protiletadlovy zamétovac pro valeéné lodé. Oznacovan byl
Mark 56 ajelikoz zachranil v zavéreénych fazich valky v Tichomoifi zivoty mnoha
namoinikd, dostal Antonin Svoboda jako jediny Cech ocenéni ,,Naval Ordnance Development
Award“. Antonin Svoboda také napsal prvni knihu o pocitacich zvanou ,,Computing
mechanisms and linkages®. V roce 1946 se vratil do Prahy a vroce 1950 bylo Antoninu
Svobodovi umoznéno zalozit laboratof matematickych stroji v Ustiednim tstavu
matematickém. Dva roky poté vznikl samostatny Ustav matematickych strojii vedeny pravé
Antoninem Svobodou. Zde byla také dokoncena konstrukce pocitace SAPO a vznikl projekt
EPOS, jehoz dokonceni se Svoboda v Praze nedockal, protoze byl nucen roku 1964 opét
emigrovat. Americké Ufady mu ve vSem vySly vstfic a v USA byl bran za velmi vazenou
osobu. Az do roku 1977 pusobil jako profesor na Kalifornské univerzité v Los Angeles a poté
odesel do dichodu. [12, 13]

Jednou ze Svobodovych technik byla takzvand Svobodova mapa a byla pouZivana pro
zapis logickych funkci. Mapa je indexovana binarnég, proto se sousedni pole nemuseji lisit jen
V jedné proménné jako u Karnaughovy mapy. Svobodova mapa se hodi pro ziskani inverzni

funkce, kterou dostaneme rotaci mapy o 180°. [14]

1.3.4 Druha generace salovych pocitaca IBM
Druhd generace pocitaci IBM uz byla oznacovana kédem o cCtyfech cifrach opét

zacinajicim ¢islem 7. V této generaci se misto rozmérnych a poruchovych elektronek, které
mély navic 1 velkou spottebu, zacaly objevovat tranzistory. Pfevazné se tedy jednalo o prvni
generaci pocitaci, ale s pouzitim odlisnych soucastek a drobnych vylepSeni. Modely druhé
generace jsou IBM 7090, IBM 7094, IBM 7094 11, IBM 7040, IBM 7044, IBM 7080, IBM
7010, IBM 7070, IBM 7072, IBM 7074. Tyto modely se zacaly vyrabét v letech 1959 — 1964
a to pro tfi ucely. Prvnich pét modeli (IBM 7090 - IBM 7044) bylo pouzito
pro védeckotechnické vypocty. Model IBM 7080 slouzil k hromadnému zpracovani dat
a posledni téi modely (IBM 7070 — IBM 7074) byly uréeny pro dekadickou soustavu. [6]
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1.4 Treti generace pocitacti (1965-1980)
Tteti generace pocitacu je charakterizovana pouzitim integrovanych obvodu a s postupem

Casu 1 narustem poCtu tranzistoru v integrovaném obvodu. Zacalo se vyuzivat
multiprogramovani, coz znamena, ze kdyz ¢ekd jeden program na dokonceni operace,
procesor zpracovava druhou ulohu. Objevuje se i prvni podpora multitaskingu. Pfi tomto
procesu se miuze zdat, ze vSechny programy pracuji soucasné. Ve skute¢nosti se jen programy
zpracovavané procesorem stfidaji. Praktické vyuziti novych poznatki umoznilo rovnéz
zavadéni interaktivnich systému. Byly vytvafeny prvni verze Unixu na jehoz bazi fungovalo
mnoho superpocitacii a funguje hodné vypocetnich stroji i dnes. Vykon pocitaci treti
generace byl tumérny druhé mocniné ceny pocitate, proto bylo vyhodné zakoupit ten
nejvykonnéjsi a nésledné prodavat jeho strojovy €as. V této generaci se objevuji hlavné velké
stiediskové pocitace. Vznikaji také prvni vektorové superpocitace, s nimiz je spojeno jméno

Seymour Cray, ktery je povazovan za otce superpo¢itacu. [1]

1.4.1 IBM System/360, S/370, S/390

o System/360
Nejznaméj$imi pocitaci ve treti generaci byly mainframy IBM 360. Tato fada pocitach

byla uvedena roku 1964 a vykonnostné byla rozdélena od modelu 360/20 aZ po nejvétsi
model 360/90. VSechny mély témét stejny soubor instrukci, takze bylo mozné pouzit stejny
software. [6, 15]

Oproti prvni a druhé generaci pocitacli nemély tyto pocitace piesné urceni, a proto je
V ndzvu i ¢islo 360. Je tim mysSleno 360 stupiili, coz vyjadiuje cely kruh. Tyto pocitace bylo
mozné pouzit jak pro hromadné zpracovani dat nebo UCetni operace, tak 1 pro
veédeckotechnické vypocty. Vyrabély se az do roku 1977 a byly velmi popularni. Pocitace
System/360 se od sebe odliSovaly piredev§im vypocetnim vykonem a kapacitou operacnich
a externich paméti. Do prvni série téchto salovych pocitact pattil model 30. Jeho procesorova
jednotka byla sloZena z diskrétnich soucastek, mezi které fadime hlavné diody, rezistory
a tranzistory. Podobné¢ jako u prvni a druhé generace salovych pocitaci IBM byla i u tohoto
stroje tvofena operacni pamét’ feritovymi jadérky a jeji kapacita se pohybovala od 16 kB az
do 128 kB. Cyklus této operac¢ni paméti byl 750 ns, to odpovida frekvenci 1,33 MHz. Roku
1966 piisel na trh model 91 ztady 360/90. Procesor tohoto pocitace byl opét slozen
z diskrétnich elektronickych soucastek a mél vypocetni vykon rovny jeden MIPS (Million
Instruction Per Second). Kapacita opera¢ni paméti dosahovala velikosti 4 MB az 6 MB. Tento

model byl dokonce vybaven i matematickym procesorem se Ctyfmi pracovnimi registry,
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Z nichz kazdy disponoval Sitkou 64 biti. Matematicky zaméfené aplikace se samoziejmeé
programovaly hlavné ve FORTRANu, ale byla vyuzivana i spousta dalSich programatorskych
jazykl jako naptiklad LISP, ALGOL ¢i COBOL. Pocitace System/360 udélaly skutecny
prulom do praktického akomer¢niho vyuziti. Proto se i fada jinych vyrobct pokousela
System/360 napodobit. VV komunisticky orientovanych zemich se od roku 1969 vyrabély pod
ozna¢enim EC resp. JSEP. V Ceskoslovensku vznikl po&ita¢ EC 1021 a vyrobeno bylo téméf

400 kust. Tyto klony se vyznacovaly velkou poruchovosti. [1, 6, 15]

o S/370, S/390
Roku 1970 byl na trh uveden novy mainframe IBM, ktery byl diky popularité pocitace

System/360 pojmenovan System/370, také zkracené¢ oznacovan jen S/370. Jelikoz byl
System/360 velmi rozsifeny, musel byt S/370 zpétné kompatibilni se starSimi aplikacemi.
Kompatibility bylo potfeba dosdhnout i ptesto, Ze se technologie ve srovnani se starSim
modelem System/360 hodné zménila. S/370 byl sloZen z integrovanych obvodii LSI, VLSI
a obsahoval jeden ¢i vice procesori. Kazdy procesor mél Sestnact 32-bitovych fidicich
registrd, pojmenovanych zkratkou CR, stejny pocet pracovnich registrii, znacenych zkratkou
GPR a 64-bitové stavové slovo znacené zkratkou PSW. Zikladni procesory umély
zpracovavat piimo jen celociselné 32-bitové hodnoty, proto zde byla moZznost ptidat
koprocesory, které umoznily praci s vektory a koprocesory pracujici s 64-bitovymi nebo
128-bitovymi hodnotami, které byly ulozené ve formatu plovouci fadové ¢arky. Mainframe
S/370 byl firmou IBM vyrabén velmi dlouho, a to az do pocatku devadesatych let. Na trhu se
totiZ objevila nova fada znacena System/390, zkracené ozna¢ovana S/390, se kterou je mozné
se setkat 1 dnes, protoze na nich lze bezproblémové provozovat operacni systém

Linux. [6, 16, 17]

1.4.2 Vznik superpocitaci CRAY

o Seymour Cray
Seymour Cray je americky inzenyr, ktery se narodil 28. 9. 1925. V letech 1968 az 1792

pracoval ve firm& Control Data Corporation, kterd byla také oznaCovana jako CDC. Pracoval
na pocitacovych modelech CDC 6600 a CDC 7600, ktery vté dobé predstavoval
nejvykonngjsi pocita¢ prodavany za pét miliond dolard. Podilel se i na vyvoji modelu CDC
8600. Zde se poprvé diky Seymouru Crayovi a jeho spolupracovnikiim implementovaly prvni
funkéni jednotky, které dokazaly zpracovat data ulozend ve vektorech. Upravena aritmeticko-
logickd jednotka dokazala nckteré operace s vektory urychlit az ctyfnasobné oproti

klasickému sekvenc¢nimu zpracovani. Bohuzel kvili soudnimu sporu firmy CDC s IBM
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anaslednym financnim problémim Cray firmu roku 1972 opustil a zalozil Cray Research

a pozd¢ji Cray Computer Corporation. [18, 19, 20, 21]

o Otec superpocitacu
Vseobecné byl Seymour Cray znam jako otec superpocitact. Superpocitace CRAY totiz

byly konstruovany tak, aby byl jejich vypocetni vykon co nejvyssi bez ohledu na cenu. Vykon
byl kladen pfedevsim na oblast numerickych vypocti s Ciselnymi hodnotami, které byly
ulozeny v systému plovouci fadové ¢arky. Tyto superpocitace musely provadét numerické
operace V co nejkratsich Casech. Architektura superpoc¢itaci CRAY byla koncipovana tak, aby
byly vypoéty s vektory a maticemi provedeny co nejrychleji. K tomu byl vyuzit vétsi pocet
procesorovych jednotek, aby bylo mozné v ptipadé vyskytu podminek ve vypoctech
vyhodnotit tyto podminky v co nejkrat§im ¢ase a to pro kazdy prvek matice nebo vektoru.
Kazdy procesor pracoval samostatné a kazdy procesor byl rozdélen do nékolika funkcnich
jednotek. Soucasti byla i jednotka, kterd byla urena pro préci s vektory. Diky témto
jednotkam bylo mozné nahrazeni zdlouhavych vypocti s programovymi smyckami jedinou
instrukci nebo kratkou sekvenci instrukci, kterd neobsahuje zadné skoky. Jelikoz mély tyto
superpocitace vektorovych jednotek vice, dokéazaly jednotky pracovat paralelné a nezavisle na
sobé&. To ale platilo jen za ptedpokladu, ze nedochazelo ke kolizim pii zapisu dat. [18, 22, 23]

Z toho vyplyva, ze srovnani superpocitace, ktery dokaze provést vice operaci nad celymi
vektory soucasné, napiiklad s klasickym procesorem Pentium 1 na zakladé jeho taktu, je
nesmyslné, protoZe Pentium 1 pracuje jen se skaldrnimi hodnotami. Proto se udava vypocetni

vykon superpoéitaci v jednotkach FLOPS (FLoating point OPerations per Second).

o CRAY-1
Superpocitac CRAY-1 byl vefejnosti predstaven roku 1975. Byl sestaven z dvanicti

vysokych skfini, které¢ byly propojeny tak, aby tvoftily tfi¢tvrtecni kruh. To pfi pohledu shora
pfipominalo tvar pismene C. Pod témito dvanacti skiinémi se nachazela mista pro sezeni,
Vv nichz byla zabudovéana cast napéjeciho systému a kapalinové chlazeni. Tento design byl
velmi unikatni a rozméry tohoto superpocitace byly ve srovnani s mainframy CDC firmy IBM
pomérné malé. Seymour Cray zastaval nazor, Ze mensi pocita¢ znamena pfti jeho spravném
navrhu i rychlejsi pocita¢. Cilem mensich rozmért stroje byla kratSi vzdalenost vodici pro
komunikaci mezi jednotlivymi moduly. Diky konstrukci tvaru pismene C bylo mozné doslova
vstoupit do superpocitace jak pro techniky, tak i pro pfipadné navstévniky. CRAY-1 pracoval
na frekvenci 80 MHz a jeho hmotnost byla vice jak pét tun. Spotfeba byla pouhych 115 kW

ajeji velikost se téméf nemeénila, a to ani pfi Cekani na vstup ¢ipfi provadéni operaci.
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Diivodem byla pouzitd technologie ECL oproti konkuren¢ni TTL. Na rozdil od TTL,
Vv technologii ECL pracuji tranzistory ve své aktivni oblasti podobn¢ jako v zesilovacich.
Vylou¢i se tim pomaly piechod tranzistoru ze saturace a naopak do saturace. Nevyhodou jsou
vetsi proudy, které jsou pro technologii ECL potfeba a tim 1 silnéjsi zdroj s vykonnéjSim
chlazenim. [24]

Jelikoz byl CRAY-1 vytvoren piedevsim pro numerické vypocty, byla potieba spravného
programovaciho jazyku. Jasnou volbou byl FORTRAN, protoze uz od svych prvnich verzi,
kdy byl urc¢en pro mainframe IBM 704, byl vybaven zakladnimi aritmetickymi i relacnimi
operatory, moznosti pracovat s komplexnimi ¢isly a variantou podminéného piikazu IF, kde
nebyla podminka vyjadfena pravdivostnim vyrazem, ale byla vyjadfena aritmetickym
vyrazem. Tento jazyk byl na CRAY-1 pouzivan pod naizvem CRAY-1 Fortran Compiler, coz
bylo zkracené CFT. [22, 24]

Prvni superpocita¢ CRAY-1 se sériovym ¢islem 001 byl roku 1976 pouZit na Sestimésicni
zkuSebni dobu v ndrodni laboratofi v Los Alamos. Prvnim oficidlnim zékaznikem bylo
Nérodni centrum pro atmosféricky
vyzkum, kter¢ Vv c&ervnu 1977
zaplatilo za superpocita¢ 8,86
milionu americkych dolart. Stroj,
patfici  Narodnimu centru  pro
atmosféricky vyzkum, byl vyfazen
z provozu V lednu 1979. Diky tomuto
zafizeni se stala spolenost Cray
Research UspéSnou a slavnou. Poté,
co si spolecnost ziskala jméno
aduvéru, uvedla roku 1982
zdokonalené  modely CRAY-1S
a CRAY-1M. Celkovy prodej
vystoupal na 80 kusi, coZ byl znacny
uspéch. Do skupiny zékazniki patfily

pfedev§im statni instituce jako

Obr. 1.4 — Seymour Cray[; 2Eho superpocdita¢ CRAY-1 jaderné laboratofe nebo jina $pictkova
védeckd zafizeni. Superpocitace se

prodavaly za ceny v rozmezi od péti do deviti miliont dolard. [18]
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1.5 Ctvrta generace poéitaéu (1981- souéasnost )
Mikroprocesory a osobni pocitace - t€émi je charakterizovana Ctvrta generace pocitacu.

Diive se procesory skladaly z vice obvodu, ale v této generaci mikroprocesorti je cely
procesor obsazen pouze V jednom pouzdie. Diky obvodiim s vysokou integraci je snizen pocet
obvodii na zakladni desce a tim i celkové zmenSeni rozmérd. ZvySila se i rychlost,
spolehlivost a kapacita paméti. Stéediskové pocitace ustupuji a jsou nahrazeny pracovnimi
stanicemi. S osobnimi pocita¢i nejprve prichazi systém DOS a vznikaji graficka uzivatelska
rozhrani. Jiz se nevyplati kupovat nejvykonngjsi stroje a zacinaji vznikat clustery z mnoha

béznych pocitaci. [1]
1.5.1 Ctvrta generace IBM

. Roadrunner — BladeCenter
Dle renomovaného zebiicku Top500 (na webovych strankdch www.top500.org) byl

superpocita¢ firmy IBM v listopadu roku 2008 prohldSen za superpocitac s nejlepSim
vypocetnim vykonem na svété. Jednalo se o superpocitac postaveny z né€kolika pocitact IBM
BladeCenter QS22/L.S21 Cluster, ktery nesl kddové oznaceni Roadrunner. [25, 27]

Roadrunner je umistén v USA v Novém Mexiku v Nérodni laboratoii v Los Alamos
a Vv provozu dokézal dosdhnout vypocetniho vykonu 1,105 PFLOPS. K tomuto vykonu mu
dopomohl hardware o celkovém poctu 129 600 procesorovych jader. Roadrunner se sklada
z procesort IBM PowerXCell 8i pracujicich na frekvenci 3,2 GHz v kombinaci s procesory
od spole¢nosti AMD. Jedné se o dvoujadrové procesory AMD Opteron Dual Core pracujici
na frekvenci 1,8 GHz. [25, 26, 27]

Prvenstvi v zebficku Top500 si Roadrunner udrzel do listopadu roku 2009, kdy se
na prvni misto dostal superpocita¢ CRAY XTS5, kodove znaceny Jaguar. Roadrunner se tedy
posunul na druhou piic¢ku. [26]

V dnesni dobé ma Roadrunner vypocetni vykon 1,042 PFLOPS a 122 400 jader. V této
hardwarové sestavé dnes obsazuje desatou piicku v zebiicku Top500. M4 spotiebu 2 345 kW,
a pokud pfepoCteme vypocetni vykon tak, abychom zjistili, kolik operaci piipadne

na spotiebu jednoho Wattu, vyjde nam ptiblizna hodnota 444,35 MFLOPS/Watt. [25, 26, 27]

° BlueGene/Q
V ¢em dnes ale IBM drZi prvenstvi, je pravé pomér vykonu v zavislosti na spotieb¢. IBM

dosahlo tohoto prvenstvi diky superpocitaéi IBM Systém BlueGene/Q zroku 2011.
Zminovany superpocitac, obsazujici prvni pticku ve srovnani poméru vykonu a spotieby, je

osazen procesory IBM PowerPC A2 1,6 GHz, pficemz na kazdy uzel pfipada Sestnact jader
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al1l6 GB operacni paméti typu SDRAM-DDR3. Celkovy soucet vSech jader je 16 384
s vypocetnim vykonem 172,49 TFLOPS a spotiebou 85,1 kW. Po piepocteni nam vychazi
2026,48 MFLOPS/Watt. Z devadesati procent je vodou chlazeny a zbylych deset procent
obstardva vzduchové chlazeni. Teploty tohoto stroje jsou udrZzovdny v rozmezi
od 18 do 25 °C a jeho hmotnost se pohybuje mirné¢ nad dvémi tunami. Co se vykonu tyce,

obsazuje Sedesatou Ctvrtou pozici v zebticku vykonnosti Top500. [28, 29]

Obr. 1.5 - Superpocita¢ BlueGene [29]

1.5.2 Superpoéitaé CRAY XT5
Dnes nejvykonnéjsSim CRAY-superpocitacem je superpocitaé CRAY XTS5-HE.

Byl pfedstaven vroce 2009 a nese kodové oznaceni Jaguar. Od listopadu 2009 témét
do konce roku 2010 obsazoval prvni pfiCku ve srovnani vykonnosti superpocitaci
dle Zebticku Top500. V listopadu 2011 se propadl az na tieti pricku. Prvni model se skladal
z 224 162 procesorovych jader a jeho vypocetni vykon mél byt dle teoretickych pfedpokladi
2 331 TFLOPS. Ve skutecnosti ale dosahl vypocetniho vykonu jen 1 759 TFLOPS. Pfi tomto
vykonu dosahoval spotteby 6 950 kW. Byl osazen Sestijadrovymi procesory Opteron
pracujicimi na frekvenci 2,6 GHz. Tento model se nachazi v Oak Ridgeské narodni laboratofi
a V dnesni dob¢ probihaji jeho pfestavby na CRAY XK6, ktery ponese kdédové oznaceni
Titan. Pokud se bude vysledny vykon podobat predpoklddanému, padne hranice 20 PFLOPS.
Prvni faze ptestavby byla dokoncena Vv tnoru roku 2012. Doposud byl kazdy z 18 688 uzli
CRAY XTS5 nahrazen uzly CRAY XK6. Doslo tedy k vyméné dvou Sestijadrovych procesorti

pripadajicich jednomu uzlu za jeden novy, Sestnactijadrovy procesor AMD Opteron 6274,
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pracujici na frekvenci 2,2 GHz. Kazdému uzlu také nov¢ piipadlo 32 GB opera¢ni paméti
typu DDR3. Takto upraveny Jaguar je osazen celkovym poctem 299 008 procesorovych jader
s 600 TB operacni paméti a dosahuje vypocetni rychlosti 3,3 PFLOPS. 960 uzli bylo také
obohaceno o grafické jednotky NVIDIA Fermi. Dalsi faze uprav je naplanovana koncem roku
2012. Mélo by dojit k aplnému vyjmuti nové instalovanych 960 grafickych akcelerator
Kepler. Tyto grafické akceleratory budou umistény do 14 592 uzli, tj. 78 procent celkového
poctu 18 688 uzli. Novy model CRAY XK6 by mél byt dokoncen zacatkem roku
2013. [30, 31, 32, 33, 34, 35]

Obr. 1.6 - Superpocéita¢ Cray XTS5 [29]

1.5.3 Fujitsu — Superpocitac K
Novy superpocita nese oznaceni K (Kei = deset quadrilioni) a podle oficialniho

benchmarku LINPACK(zptsob testovani pocitaéi) dosahl v konfiguracni fazi
8,162 PFLOPS. Nyni stile obsazuje prvni pficku s vykonem 10,510 PFLOPS. Kdyz se
v ¢ervnu 2011 objevil, v podstaté zesmésnil superpocitac, ktery obsazoval do té doby prvni
pricku ve srovnani nejvykonnéjSich superpocita¢li. Nyni je cCtyfnasobné rychlej$i nez
superpocita¢ Tiahne-1A, ktery v dnesni dobé obsazuje druhé misto. K je v soucasnosti tvoien

procesory SPARC64 VIIIfx nesouci kédové oznaceni Venus s integrovanym pamétovym
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fadi¢em Tofu interconnect a s pfenosovou rychlosti 500 GB/s. Procesory pracuji na frekvenci
2 GHz, jsou vyrabény 45 nm technologii a jeden procesor dosahuje vykonu 128 GFLOPS.
Superpocita¢ navrhovala a sestrojila spolecnost Fujitsu ve spolupraci s RIKEN (institut pro
vyzkum fyziky a chemie), kde je 1 umistén. Na jedné zékladni desce je 64 GB operacni paméti
a Ctyf1 procesory. Chlazeni celého systému je realizovano pomoci kapaliny, kterd udrzuje
stalou teplotu 30 °C. Toto médium proudi skrze chladici véze, které tvoii pirevaznou c¢ast
prostor a kde probihd vyména tepla s okolim. Cena tohoto superpocitace ¢ini piiblizné 1,4
miliardy dolard a kazdorocni ucet za elektfinu se pohybuje kolem deseti miliont dolart pii

spotiebé 12,66 MW. [36, 37, 38]

Obr. 1.7 - Superpo¢itac¢ Kei [38]

1.5.4 Cinsky superpoéitaé Tiahne-1A
Superpocéita¢ Tiahne-1A je umistén v National Supercomputer Centru v ¢inském

Tianjinu. Je postaven na hybridni architektute. Sklada se =z celkového poctu 14 336
Sestijadrovych procesoril Intel Xeon X5670 pracujicich na frekvenci 2,93 GHz a zbytek tvofi
7 168 grafickych karet NVIDIA Tesla M2050. Tyto grafické karty NVIDIA Tesla tvoii
presné jednu ttetinu superpocitace Tiahne-1A. Celkem je tvofen 186 368 vypocetnimi jadry
a sklada se z 3 584 rackt. Tento superpocita¢ dosahuje dle Zebiicku Top500 vykonu 2,566
PFLOPS a do nedavna obsazoval pozici nejvykonnégj$iho superpocitace na svété. Prvni pticku
si udrzel od listopadu roku 2010, kdy ukézal sviij vykon svétu, do ptedstaveni vykonnéjsiho
superpocitace, coz se stalo v Cervnu roku 2011. Diky pouziti hybridni technologie ma

Tiahne-1A spotiecbu 4,04 MW. Kdybychom pouzili klasické procesory misto grafickych
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jednotek, spotieba by dle spolecnosti NVIDIA pry dosdhla 12 MW a rozdilova hodnota, ktera
je 7,96 MW by méla postacit k napéjeni 5 000 primérnych domacnosti po cely jeden rok.
Spolecnost také uvadi, ze pro dosazeni stejného vykonu bychom museli pouzit okolo 50 000

procesorovych jednotek misto 7 168 grafickych karet. [39, 40, 41]

Obr. 1.8 - NVIDIA Tesla M2050 [40]

1.5.5 Cesky superpoéitaé Amalka
Jedna se o &esky paralelni superpoéitad, ktery se nachazi v Ustavu fyziky atmosféry

Akademie véd CR. Prvni generace Amalky vznikla v roce 1998 a dosahovala vykonu
v jednotkach MFLOPS. V této generaci se skladala z 8 pocitaci, 8 procesort a 8 vypocetnich

- W'

jader. Druha generace vznikla v roce 2000 a dosahovala

S 16 vypocetnimi jadry desitek GFLOPS. Ve tfeti generaci
roku 2003 dosahla Amalka témét 1 TFLOPS. V této
generaci se skladala z 96 pocitact, 188 procesorti a 188
vypocetnich jader. Ctvrtd generace méla vroce 2006
vypocéetni vykon 2,6 TFLOPS s272 procesory a 360
vypocetnimi jadry. Operaéni pamét’ ¢inila 180 GB RAM,
diskovy prostor byl 20 TB a ptikon celého systému 40 KW.
K pfechodu na patou generaci doslo vroce 2007. Tato
generace meéla 572 vypocetnich jader a dosahovala vykonu
4,07 TFLOPS. Doslo také k rozsifeni operani paméti na
hodnotu 280 GB RAM a diskovy prostor byl rozsifen na 30 Obr. _g éesk;i Aélka [48]
TB. Diky vyméné starych uzla zlstala stejna energeticka

naroénost. Na aktualni $estou generaci piesla Amalka roku 2009. Sesta generace se sklada
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Z 356 procesort a 800 vypocetnich jader. Zastupci spolecnosti Intel a Sprinx Systems, které

zajistily rozsiteni Amalky, oznamili, Ze po pfechodu na Sestou generaci se spotieba elektrické

energie Amalky snizila z ptivodni hodnoty 40 KW o 40 %. [42, 43, 44, 45, 48]

Tab. 1.1 — PouZité procesory u superpocitace Amalka [42]

Typ procesoru Od generace Pocet procesori Pocet jader
Intel Pentium 11l Xeon 700 2 16 16

Intel Xeon 2,8 GHz 3 172 172
Intel Xeon 5140 2,33 GHz 4 84 168
Intel Xeon E5345 2,33 GHz 5 54 216
Intel Xeon L5520 2,26 GHz 6 64 256

Tab. 1.2 — Vyvoj a sloZeni Amalky v dnes$ni dobé [42]

Rok Generace Pocet procesort Pocet vypocetnich jader Vykon [GFLOPS]
1998 1 8 8 Tisiciny
2000 2 16 16 Desitky
2003 3 188 188 1000
2006 4 272 360 2 580
2007 5 326 572 4070
2009 6 356 800 6 380

Amalka slouzi k naroénym experimentim a vypoctim v ramci kosmického programu

v Ceské republice. Spolupracuje s Evropskou kosmickou agenturou ESA a americkym

ufadem NASA. Dale Amalka vypomah4 na americkém projektu Artemis. Ten se zabyva

vyzkumem blizkého okoli mésice za pomoci dvou druzic Themis. Ziskané informace ndm

umoziuji studium magnetickych anomalii na M¢sici, jeho exosféry a zpusobu interakce

malych magnetosfér na jeho povrchu s kosmickym plazmatem. [46, 47]

,Dle Dr. Pavla Travni¢ka z UFA AV CR maji podobné jako zemskd magnetosféra

schopnost odstinit tok Zivotu nebezpe¢ného slune¢niho vétru a vymezit timto zplsobem

vhodné lokality pro budovani zakladen s lidskou posadkou. Amalka tak pomaha pripravovat

navrat lidi na nasi pfirozenou druzici a vybudovani stalych lunarnich zakladen.* [46]
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2 Srovnani vykonnosti modernich superpogcitaci

Zpusob testovani a srovnavani urcitych veli¢in se nazyva benchmark. Nejrozsifené;si
a nejvice pouzivany benchmarkovaci program v oblasti superpocitacti je nazyvan LINPACK.
Nejprve se vykon superpocitacii udaval v jednotkach MIPS. To je zkratka pro pocet operaci
s celymi Cisly provedenymi za sekundu. V souvislosti se vznikem superpocitate CDC 6600
byla zavedena nova jednotka pro méfeni vykonnosti, tzv. FLOPS. Anglicky nazev je
FLoating-point OPerations per Second, coz v piekladu do ceStiny znamena pocet operaci
Vv plovouci fadové carce za sekundu. Tato jednotka byla zavedena Frankem H. McMahonem
z Lawrence Livermore National Laboratory. Standardizovany benchmark je pravé LINPACK,
ktery byl zaloZen na Fortranovské knihovné. [49]
V dnesni dobé jsou dva nejzndméjSi a nejvyuzivanéjsi zebficky, a to Top500

a Green500.

2.1 Zebriéek Top500
O srovnani nejlepSich superpocitact dle vykonu se starda renomovany zebiicek Top500

(webové stranky www.top500.0rg).

RIKEN Advanced Institute for K computer, SPARC64 Vlifx 2 0GHz, Tofu

1 Computational Science (AICS) interconnect / 2011 705024 1051000 1128038 126599
Japan Fujitsu
National Supercomputing Center in NUDT YH MPP, Xeon X5670 6C 2 93 GHz,

2 Tianjin NVIDIA 2050 / 2010 186368 2566.00 470100 40400
China NUDT
DOE/SC/Oak Ridge National Cray XT5-HE Opteron 6-core 2.6 GHz /

3 Laboratory 2009 224162 1759.00 2331.00 6950.0
United States Cray Inc

Dawning TC3600 Blade System, Xeon

National Supercomputing Centre In - x5aep) 6¢ 2 66GHz, Infiniband QDR,

4 Shenzhen (NSCS) 120640 127100 298430 25800

China NVIDIA 2050/ 2010
Dawning
GSIC Center, Tokyo Institute of HP ProLiant SL390s G7 Xeon 6C X5670,
5 Technology Nvidia GPU, Linux/Windows / 2010 73278 119200 228763 13986
Japan NEC/HP
§ p , Cray XE6, Opteron 6136 8C 2 40GHz,
6 DIDEERTE=I LA Custom /2011 142272 111000 136581 39800
United States Cray Inc

SGI Altix ICE 8200EX/8400EX, Xeon HT
NASA/Ames Research Center/NAS QC 3.0/Xeon 5570/5670 2.93 Ghz,
United States Infiniband / 2011

SGI

111104  1088.00 131533 4102.0

DOE/SC/L BNL/NERSC Cray XE6, Opteron 6172 12C 2.10GHz,

8 United States Custom /2010 153408 1054.00 1288.63 2910.0
Cray Inc.

Commissariat a 'Energie Atomique g b1y super-node $6010/S6030 / 2010

9 (CEA) 138368 1050.00 125455 45900

France Bull
BladeCenter Q522/1. 521 Cluster,
DOE/NNSA/LANL PowerXCell 8i 3.2 Ghz / Opteron DC 1.8
LU United States GHz, Voltaire Infiniband / 2009 2D R e Z28iED

IBM

Obr. 2.1 - Deset nejvykonnéjsich superpoéita¢a 11/2011 [50]
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V uvedeném zebiicku je 223 superpocitacli od spolecnosti IBM, 141 superpocitacl
od spolecnosti Hewlett Packard.. Spole¢nost Cray Inc. obsazuje v Zebticku Top500 celkem 27
pricek. Zbylych 109 pti¢ek obsazuji superpocitace spolecnosti jako naptiklad SGI, Bull, Dell,
Oracle, Fujitsu, Hitachi, NUDT, NEC, ASUS, Acer Group, Intel a mnoho dalsich. [51]

M BV

M HP

[ Cray Inc.
B saGl

B Bull

M Appro
B Dell

B Oracle

Obr. 2.2 - Zastoupeni spole¢nosti dle mnoZstvi stroji v Zebii¢ku Top500 [51]

Velikost vykonu produktt téchto spolecnosti v zebticku Top500 je nasledujici. VSechny
superpocitace IBM dosahuji vykonu 20,234 PFLOPS s3317 036 vypocetnimi jadry,
superpocitace spolenosti HP dosahuji vykonu 9,67 PFLOPS s 1 509 694 vypocetnimi jadry,
superpocitace spolec¢nosti Cray Inc. dosahuji vykonu 10,61 PFLOPS s 1 457 068 vypocetnimi
jadry. Za zminku stoji jeSté spole¢nost Fujitsu, kterd dosahuje se 4 superpocitaci a 743 176
vypocetnimi jadry vykonu 10,91 PFLOPS, coz je 14,7 % celkového vypocetniho vykonu
zebricku Top500. Tohoto vykonu dosahuje spolecnost diky dneSnimu nejvykonné&jSimu

superpocitaci K, ktery sam disponuje vykonem 10,51 PFLOPS. [51]

B BMm

B HP

[ Cray Inc.
M saGl

B Bull

B Appro
B Dell

B Oracle

Obr. 2.3 - Zastoupeni spole¢nosti dle vykonnosti v§ech jejich stroji v Zebii¢ku Top500 [51]
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2.2 Zebticek Green500
O srovnani nejuspornéjsich superpocitacti v porovnani spotieby k vypocetnimu vykonu

se stara renomovany Zebficek Green500 (webové stranky www.green500.0rg), ktery Cerpa

informace z veiejné dostupnych zdrojui véetné Top500. [52]

IBM - Rochester BlueGene/Q, Power BQC 16C 1.60 GHz, Custom 85.12
'g';“:];hr"mas < BT RESEEEL BlueGenelQ, Power BQC 16C 1.60 GHz, Custom 85.12
IBM - Rochester BlueGene/Q, Power BQC 16C 1.60 GHz, Custom 170.25
DOEMNNSALLNL BlueGene/Q, Power BQC 16C 1.60 GHz, Custom 340.50
e e NNSAISC Blue GenelQ Prototype 1 38.67

Center

DEGIMA Cluster, Intel i5, ATI Radeon GPU,

Magasaki University Infiniband QDR 47.05
} Bullx B505, Xeon E5648 6C 2.536Hz, Infiniband

Barcelona Supercomputing Center QDR. NVIDIA 2090 8150

Curie Hybrid Modes - Bullx BS05, Mvidia M2090,

TEETIESE Keon ES5640 2.67 GHz, Infiniband QDR =t

Institute of Process Engineering, Mole-8.5 Cluster, Xeon X5520 4C 2.27 GHz, 515.20

Chinese Academy of Sciences Infiniband QDR, NVIDIA 2050 :

GSIC Center, Tokyo Institute of HP ProLiant SL380s G¥ Xeon 6C X5670, Nvidia 1243.80

Technology GPU, Linux\WVindows )

Obr. 2.4 — Deset nejuspornéjSich superpoéitaci [52]

2.3 Jak rostl vykon od roku 1995 do roku 2010
Superpocita¢ z roku 1995 byl 15 000 krat pomalejsi nez ¢insky superpocita¢ Tiahne-1A

z roku 2010.

V roce 1995 mél nejrychlejsi stroj vykon 170 GFLOPS. V roce 2000 uz to bylo 4,94
TFLOPS. Roku 2005 se tato hodnota znasobila na 280 TFLOPS a v roce 2010 nejrychlejsi
¢insky Tiahne-1A zvladl 2,57 PFLOPS. [53]

Performance of the top-ranked supercomputer, last 15 years

1995 10.00017 petafiops

2000 |0.0049 petafiops

2005 - 0.28 petafiops

Obr. 2.5 — Jak rostl vykon superpoditaci od roku 1995 do roku 2010 [53]
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2.4 Dnes$ni jednicka

Z vyse zminénych informaci je zifejmé, Ze v oblasti nejvykonnéjSich superpocitact
nevydrzi zadny model piili§ dlouho, protoze se jeho vykon rychle stane nedostacujicim
a nahradi ho novy vykonné&jsi model.

Od listopadu 2009 ovladal prvni pficku zebficku Top500 superpocitac CRAY XTS5
(Jaguar) s vykonem 1,759 PFLOPS. Podle méfeni benchmarku Linpack byl Jaguar na konci
roku 2010 ptekonan Cinskym superpocitacem Tiahne-1A o 0,807 PFLOPS. V Cervnu roku
2011 se ale objevil superpocita¢ K, ktery dnes obsazuje prvni misto s vypocetnim vykonem

10,510 PFLOPS.

2.5 Srovnani salového pocéitaée UNIVAC | se superpoéitatem K
Srovnat UNIVAC | s dnesni jednickou, kterou je superpocita¢ K, neni tak jednoduché.

Co se technické stranky ty€e, UNIVAC | jest¢ nemé¢l mikroprocesory, tranzistory anebo
moderni paméti. Dnes je zdkladni jednotkou informace jeden bit a slozenim osmi bitil vznikne
jeden bajt. Jeden bajt je sloZen z jednoho znaku znakové sady ASCII a cisla v rozsahu od 0
do 255. Jak bylo vy$e zminéno, nejmensi jednotkou UNIVACu | bylo slovo skladajici se ze
dvanacti znakl a to jak ¢islic, tak i pismen. Pro srovnani si tedy musime udélat piepocet.
Operacni pamét’ UNIVACu | méla velikost tisicovky slov, coz je v pfepoctu 12 000 bajtu.
Superpocita¢ K ma operacni pamét’ ptiblizn¢ 1410 TB, coz je 117 500 000 000 krat vice.
Vykon dnesnich strojii se méii podle toho, kolik zvladnou redlnych matematickych vypocti
za sekundu. Superpocita¢ K zvladne 10,51 biliard vypocti za sekundu a UNIVAC | byl
schopen provést 1 905 operaci za sekundu. Z téchto vypocetnich vykonli jednoduse zjistime,
ze superpocita¢ K zpracuje 5517 060 367 454 krat vice vypocta za sekundu. Kdyz vezmeme
v tvahu jesté spotiebu elektrické energie, superpocitac K pfi plném vytiZeni spottebuje 12
MW a UNIVAC | mél ptikon 125 kW. Z tohoto srovnani je zifejmé, Ze superpocita¢ K ma
sice 96 krat vyssi energetické naroky nez UNIVAC I, ale v porovnani s rozdilem vysledného

vypocetniho vykonu je tento rozdil ve spotiebé zcela zanedbatelny. [54]

2.6 Jak rostl vykon CRAY superpogéitaét
Pokud srovname superpocitace CRAY, zjistime, ze skoky ve vypocetnim vykonu jsou

ohromujici. Superpocita¢ CRAY-1 z roku 1977 mél vypocetni vykon 160 MFLOPS. CRAY-2
zroku 1985, ktery se skladal maximalné¢ ze Ctyf procesord, mél vypocetni vykon az
1951 MFLOPS. CRAY-2 tedy provedl ptiblizné 11 krat vice operaci za sekundu. CRAY-3

z roku 1993, ktery mohl byt slozen maximaln¢ z 16 procesort,, dosahoval vykonu az 15 168
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MFLOPS, coz je piiblizn¢ 95 krat vice operaci za sekundu nez dosahl superpocitac CRAY-1.
Roku 1995 se objevil superpocita¢ CRAY-T90 o vypocetnim vykonu az 57 600 MFLOPS.

Byl slozen maximalné z 32 procesorii a vypocetni vykon tohoto stroje byl 360 krat vétsi

nez vypocetni vykon superpoc€itate CRAY-1. Pokud srovname superpocitaé CRAY-1 z roku

1977, ktery mél maximalné 2 procesory s dnesni jednickou spolecnosti CRAY XTS5, tak tento

dnes nejvykonngjsi CRAY-superpocita¢ zvladne 10 937,5 milionkrat vice ¢iselnych operaci

V pohyblivé fadové ¢arce za sekundu. [55, 56]

Tab. 2.1 — Vykon CRAY superpoditaci [56]

ROK VYKON MAXIMALNi POCET FREKVENCE

PREDSTAVENi |[MFLOPS] | PROCESOROVYCH JADER ARCHITEKTURA | CPU [MHZ]
CRAY-1 1976 160 2 PVP 80
CRAY-2 1981 1951 4 PVP 244
CRAY-3 1993 15 168 16 PVP 474
CRAY-T90 1994 57 600 32 PVP 455
CRAY-XT5 2009 1759 000 224 256 MPP 2 600

PVP — paralelni vektorovy procesor

MPP — masivné paralelni procesing

Obr. 2.6 — Pohled do superpocitate CRAY-2
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3 Pouziti clusterti s ohledem na zvysSovani vykonnosti
pocitacovych systémiu

Cluster je spojeni volné vazanych pocitacl, tzce spolupracujicich tak, ze na venek
pracuji jako jeden. Propojeni obvykle zajistuje velmi rychld pocitacova sit. Jeden pocitac se
srovnatelnou rychlosti nebo spolehlivosti ve srovnani s clustery by byl podstatné drazsi. [56]

Clustery jsou nasazovany pro zvySeni spolehlivosti nebo vypocetni rychlosti s vétsi
efektivitou nez by dokazal poskytnout jediny pocitac. Staci, aby byly pozadované ulohy
specialné navrzeny. Clustery nemuseji byt tvofeny jen specializovanymi viceprocesorovymi
systémy, ale Ize je vytvorit i z béznych osobnich pocitact. Cluster je zafizeni s homogennimi
uzly, které jsou propojeny velmi rychlou siti na pokud mozno nejkrat§i vzdalenost
pro dosazeni vysoké spolehlivosti. VSechny pocitate v clusteru museji byt vybaveny
vhodnym softwarem, aby dokazaly pracovat spolecné na feSeni jedné tilohy podobné jako
klasicky superpocitac. Oproti klasickému superpocitaci, ktery byva vybaven firemnim
operaénim systémem, je typicky pouzivanym softwarem u clustertt Linux nebo jiny ,,0pen
source* software. Mozné je i pouziti operacnich systémti MS Windows, ale S tim jsou spojeny
poplatky za licence. Cluster ma obvykle podobu mnoha osobnich po¢itacti naskladanych
vedle sebe anebo v tenkém ,,rackovém* provedeni. Nejedna se tedy o viceucelova zafizeni,
kterd by vyuzivala nadbyte¢ny vykon jako je tomu napft. u klienta BOINC pro distribuované
vypoéty. [57, 58, 59, 60]

J W | ] - [} '/W : MPI Cluster

Users submitting jobs

Obr. 3.1 — Clusterové zapojeni [60]
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Na obr. 3.1 je ptiklad clusterového zapojeni. ,,MPI Cluster* je shluk pocitaci, kde zkratka
MPI (Message Passing Interface) oznacuje knihovnu, ktera implementuje specifikaci pro
feSeni vypocetnich problémt v pocitatovych clusterech paralelné, jinymi slovy se jedna
0 softwarovy nastroj, ktery je potfebny k vytvotfeni superpocitace z nékolika propojenych
pocitacu. ,,Master Acess Node* je hlavni pristupovy uzel pres ktery uzivatelé zadaji o vypocet
urcité ulohy. [60]

Existuje vice druhi clusterti. Jednim z nich je ulozny cluster, ktery zajistuje pristup
k diskové kapacité tim, Ze je kapacita rozlozena mezi vice stroju a zajiSt'uje tak vyssi vykon
a hlavné vyssi spolehlivost. [58, 59]

Dalsi typ je cluster s vysokou dostupnosti. Ten umozni nepietrzitou sluzbu. Tento typ
clusteru bude bez vypadku fungovat i v ptipadé poruchy ¢i odstaveni néjakého pocitace
za ucelem udrzby, protoze ho nahradi jiny pocitac. [58, 59]

Cluster s rozlozenim zatéze poskytuje paralelné pomoci né€kolika poc¢ita¢u ten samy obsah
a diky tomuto rozloZeni se snizi jeho celkové zatiZeni. [58, 59]

Nejvykonnéjsi je, jak nam i nazev napovida, vypocetni cluster. Ten je typicky vytvoren
jako vysoce vykonny celek za pomoci vysokorychlostni pocitatové sit€ spojujici vétSinou
mnoho stfedné vykonnych pocitacu. [58, 59]

Serverovy cluster rozkldda zatéZz jednoho virtudlniho serveru mezi nékolik skutecnych
serverii a v ptipad¢ poruchy néjakého znich pfesméruje jeho praci na jiny, aby nedoslo
k pieruSeni prubéhu vypoctu. [58]

Gridovy cluster vychazi z distribuovaného clusterového feseni, kdy se o vypocet staraji

I geograficky velmi vzdalené individualni nehomogenni pocitace. [58]
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4 Paralelni superpocitace

Myslenka paralelniho superpocitace je zalozena na tom, ze vice procesord, piipadné
i pomalejsich, dokaze vykonat stejnou praci jako jeden velmi vykonny procesor. Jediny
problém, ktery nastava, je spravné rozc¢lenéni pozadované ulohy, protoze je potieba, aby vice
procesorii pracovalo na této loze soubézné, kdezto u jednoho rychlého procesoru staci
pracovat v jednoduchém sériovém rezimu. Toto déleni nazyvame paralelizace. [61, 62, 63]

Paralelizace se stdva bezpochybné nutnosti z divodu neustalého zvySovani vykonu.
ZvySovanim frekvence jsme ovlivnéni fyzikdlnimi zdkony. Kazdy vodi¢ se pii vysoké
frekvenci chova jako anténa a dochdzi tim k ruSeni. Také chlazeni vysoce taktovaného
procesoru je velmi naro¢né. [61, 62, 63]

Existuje paralelismus riznych Grovni. Paralelismus na trovni bitii je zalozen na vysSim
poctu paralelnich proudu, kterymi data teCou uvniti poéitace. Podstatou paralelismu na trovni
instrukci je zpracovani vice instrukci najednou v jednom taktu. Paralelismus na trovni dat
nastava, kdyz mame vice dat stejného druhu a chceme s nimi provadét stejné operace zaroven.
Posledni je paralelismus na Grovni uloh, kdy se program rozloZi na nékolik nezavislych uloh,
které se daji rozeslat na nékolik nezavislych pocitacu. [61, 62, 63]

Zakladni klasifikace, délici pocitace na ctyfi zakladni typy podle paralelity zpracovani
dat, pochazi z roku 1966. Jedna se o SISD, MISD, SIMD a MIMD. Pismeno M znamena vice
(multiple), pismeno S znamena jedna (single), pismeno I znamena instrukce (instruction),
pismeno D znamena data. VSechny paralelni pocitace dnes patii k typu SIMD nebo MIMD.
[61, 62, 63]

V ptipadé typu MIMD jsou dvé mezni feSeni. V prvnim feSeni jsou si vSechny procesory
rovnocené a sdileji jednu spole¢nou centralni paméti. S touto sdilenou paméti komunikuji
procesory rovnocenné. ZvySovani poctu procesorit vede ke zvySovani vykonu nelinearné,
protoze se Cast vykonu spotiebuje na rezii, kterou je naptiklad komunikace mezi jednotlivymi
procesory a vyjednavani o piistupu do sdilené paméti. Jedné se o symetricky multiprocesing,
znateny SMP (Symetric MultiProcessing). [61, 62]

V druhém meznim feSeni méd kazdy procesor pfidruzeny vlastni pamétovy prostor.
V tomto piipadé mluvime o masivné paralelnim processingu, zkratkou znaceném MPP

(Massive Parallel Processing) a je nutna dalsi komunikace mezi procesory. [61]
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Kazdy procesor ma viastni

P), nebo
operatai ""“‘“"‘i’,” eni Jsporadani procesoru a pameti

ma

r' ¥
pamét sdilenou (SMP)

SMP

SYMETRICKY
MULTI-PROCESSING

(SDILENA PAM

OS - operatni systém
App - aplikace

RAM - operaéni pamét
(Random Access Memory)
CPU - procesor

Obr. 4.1 — Usporadani paméti a procesori [61]

Existuji dal$i smiSend feSeni. Jedna se o hybridni systémy, kde muize naptiklad kazdy
procesor Cast€ji komunikovat s bliz§im pamétovym prostorem nez se vzdalenéjSim, pfitom
ale procesor neni od zadného odiiznut. V jiném piipadé se mize jednat o clustery SMP uzli
a zkombinovat tak vyhody obou meznich feseni. Piikladem hybridniho feseni je superpocitac
Roadrunner od firmy IBM, protoze vyuziva dvé rizné architektury procesord. Pro realizaci
plného potencidlu je v tomto piipad€ potieba specialné napsany software pro tuto hybridni
architekturu. Dnes vznikaji i nové hybridni technologie, kdy se k vypo¢tim u superpocitac¢t
vyuzivaji nejen klasické procesory, ale i1 grafické procesory. Grafické procesory jsou pouzity
napiiklad v superpocita¢i Tiahne-1A, ktery je popsan v prvni kapitole. Hlavni vyhody tohoto
feSeni jsou snizeni spotieby elektrické energie a sniZzeni rozmérti celého superpocitace,
protoze pro dosazeni stejného vykonu staci podstatné mensi pocet grafickych procesorii nez

béznych procesorovych jednotek. [61]
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5 Distribuované systémy vypoctu

Ne kazdy si mize dovolit superpocitac, a jelikoz se neustale zvySuji i hardwarové naroky
na propocitani védeckych uloh, existuje jind cesta, jak na to. Princip je takovy, ze se slozita
uloha rozdé€li na nékolik mensich a méné naro¢nych uloh, které jsou zpracovany na vice
pocitacich. Ptesto, Ze tento ndpad vznikl jiz na pocatku sedmdesatych let 20. stoleti, plné¢
realizovan byl az od let devadesatych. Dfive bylo nejvétsim problémem internetové ptipojeni
a rychlost pocitaci nebyla také nijak velkd. Napad distribuovaného vypoctu dostali védei
ve vyzkumném stfedisku Palo Alto, kde méli sit’ sta pocitacli a na jednom z nich instalovali
tzv. pocitacového cerva, ktery poté vyuzival volny procesorovy cas na vypocty ana
kopirovani sebe sama do dalSich pocita¢t. Timto vznikl zplsob jak zastoupit superpocitac
pomoci velkého mnozstvi méné vykonnych jader v siti. Sit mize byt tvofena i b&znymi
domacimi pocitaci S riiznymi operaénimi systémy. Toto spojeni nazyvame jako tzv. grid. [64,
65]

Zasadni podminka je vytvofeni systému, ktery dokaze rozdé€lit hlavni tlohu na mnoho
menSich ¢asti, dale posilanych mezi bézné pocitate. Neni zde mozna synchronizace jako
u superpocitace, proto ma kazdy pocita¢ v gridu pfidé€len urcity cas pro vypocet a v piipadé,
ze zadany vypocet nestihne v¢as, je mu odejmut a pfedan jinému pocitaci. [64]

Jeden z nejznaméjsich projektl, vyuzivajici
distribuovanych vypocti je SETI@Home.
Tento projekt disponuje velkym
radioteleskopem,  kterym  sbird  signaly
z vesmiru a zkoumad, zda neobsahuji znadmky
mimozemské inteligence. Pravé distribuované
vypocty byly pouzity proto, Ze signalt je kvili
rozsahlosti oblohy mnoho. Od roku 1999 jsou

.' 3 N A .‘ ,'f 'v\ E \".w
rozesilany jednotlivé bloky dat béznym Obr. 5.1 — Radioteleskop projektu

uzivatelim k vypoctu. [64, 65] SETI@Home [66]

5.1 Vypocetni systém BOINC
Podobnych projekti a tudiz i1 klientdi bylo vice, coZ s sebou pifinaSelo fadu nevyhod.

Organizatofi projekti se zejména obavali o bezpecnost dat, proto byl klientsky software

uzavieny a obsahoval ochrany, aby bylo velmi obtizné zjistit jeho funkci. Klient fungoval jen
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na nékterych platformach, nebylo mozno jej optimalizovat a neumél vyuZzivat nové
technologie. Klienti riznych projektd byli nekompatibilni, takze byla nutnd selekce
pozadavkl na konkrétni vypocty. Objevovala se i takova tvrzeni, Ze podobny software
pouziva NSA, CIA a jiné vladni organizace pro lamani Sifer. [65, 66]

Jak se distribuované vypocty rozsifovaly, vznikla potfeba vytvofit zcela novy software.
Hlavnimi pozadavky byla multiplatformnost, otevienost a univerzalnost. V roce 2003 vznikl
projekt BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing), ktery splioval
stanovené pozadavky. Byl vyvinut na pud¢ laboratofe vesmirnych véd Kalifornské univerzity
v Berkeley. Tento projekt obsahoval i kontrolni mechanismy implementované na strané
serveru. Jedna se o mechanismy, které kontroluji, zda né&jaky klient nepodvadi a nezasila
falesna data. BOINC se zacal rychle §ifit a samotny SETI@home na né&j 15. 12. 2005 ptesel
také. [65, 66]

Nyni existuje spousta riznych BOINC projekta, do kterych se muze zapojit kazdy
jednotlivec. Zkoumat miizeme jiz vySe zminéné znadmky mimozemské inteligence, gravitacni
viny, strukturu proteind, klima Zemé¢, c¢astice z urychlovaci, pocitat 3D obrazky nebo
generovat fraktaly. Cesky projekt vyuzivajici pravé distribuovanych vypodti se soustiedi
na hledani Wieferichovych prvocisel. [65, 66]

Zakladni pozadavky pro provoz klientského softwaru jsou nasledujici. Potfebujeme
pocita¢, na némz pobezi Microsoft Windows, Linux, Mac OS X nebo Solaris. Dalsi
pozadavek je internet, pres ktery budeme dostavat balicky k propocitani. Velikost balicka se
u riznych projektt lisi, a proto je dobré se nejprve podivat do tabulky naro¢nosti jednotlivych
projektl a zjistit si, zda je na§ hardware pro ur€ity projekt dostacujici. Klient BOINC ma
klientem BOINC. Zadna naSe prace neni omezovana, protoze klient maximalné pruzné
ustupuje ostatnim programiim a vyuziva pouze zbytkovy vypocetni prostor. Jediny rozdil je
V tom, Ze procesor pocitace bude za vSech okolnosti stale vytizen na sto procent. To s sebou
nese jako jednu znevyhod i vyS8i ohfev soucastek, tim nasledované zvySeni otacek
ventilatoru (pokud ventilatory funguji na principu termoregulace), ale hlavni nevyhodou je

v n¢kterych ptipadech i nékolikanasobné zvyseni spotieby. [65, 66]

5.2 Zajimavé BOINC projekty

. Rosetta@Home
Tento projekt se vénuje chorobam souvisejicim S DNA a funkei bilkovin. Védci znaji

funkci pouze omezeného poctu z desitek tisic lidskych bilkovin. Lidsky genom zname
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a tkolem projektu je na zdkladé¢ genomu vypocitat tvar a z n¢ho vyplyvajici funkci téchto
bilkovin v naSem organismu. Velka databaze, do které jsou vysledky vypocéti zdarma
odevzdany, je pfistupnd pro vyzkumné tymy celého svéta a méla by tak mnohondsobné

urychlit vyvoj Géinnych 1¢ka. [65, 66]

o Einstein@Home

Jedna se o projekt, ktery zkouma gravita¢ni viny ve vesmiru. Data jsou zaznamenavana
pomoci nekolika interferometric |
obrovskych rozmgru. Existence

gravitatnich vln byla predpovézena
Albertem Einsteinem jiz pied sto lety.
V gravitacnich vlndch by se dala dist
historie celého vesmiru zpétné az

k velkému tfesku, protoze jejich sila

¢asem postupné polevuje, daji se zachytit
pomoci velice citlivych interferometrd. Obr. 5.2 — Interferometr projektu Einstein@home
V gravitacnich vlnach je zaznamenana [66]

kazda velka udalost, ktera se ve vesmiru stala. [65, 66]

o Climateprediction.net (CPDN)
Jak nazev napovida, tento projekt se zabyva zkoumanim zemského klimatu. Ukolem

projektu je predpovéd vyvoje klimatu
nasi planety v nésledujicich desetiletich.
Existuje vice druhti klimatickych modeld,
jejichz  prostfednictvim lze s daty
pracovat. Mohou se liSit poctem
zpracovavanych let a preciznosti vypoctl
za jednotlivé roky. Zemé je rozdélena na

nékolik set bun€k po nékolika stupnich

zemepisné délky a Sitky a kazda buika

Obr. 5.3 — Vyvoj klimatu od roku 1992 do roku 2002
méa nékolik vyskovych urovni. Pro Projekt (CPDN) [65]

kazdou bunku se spocita napiiklad tlak, teplota, vlhkost, vektory vétru a dalsi. Model se pak
od pocate¢nich parametru vyviji. [65, 66]
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J Orbit@Home
Tento projekt monitoruje srazky komet a asteroidil s planetami. Vypocitava a predpovida

tak drahy objekti, které by mohly ohrozit Zemi nebo jiné pozemské téleso (vesmirné stanice,
satelity a dalsi). Kdyz budeme védét o riziku srazky, miizeme se pokusit provést kroky

K jejimu zabranéni. [65, 66]

. MalariaControl.net
Uvedeny projekt se snazi na zadklad¢ skutecnych dat, ziskanych terénnimi vyzkumy,

predpovédét Sifeni malarie v urcité oblasti. To ndm usnadni rozhodovani kdy, kde a jaké 1éky

pouzit, aby jejich efektivita byla co nejvyssi. [65, 66]

5.3 Czech National Team
Ve svété existuji 1 tymy, které mezi sebou zavodi v rychlosti pocitani. Jeden z tymd, ktery

jisté stoji za zminku je zkratkou oznaovan CNT. Jednd se o zkratku pro Czech National
Team 0.S. Jedna se o neziskové obCanské sdruzeni a nyni jej tvori 11 125 ¢lend. Znamena to,

ze naSe republika ma jeden z nejvétsich tymu na svété. [67, 68]

BOINC pofadi stati BOINC poiadi tymi

1.|EES Spojené staty americké 1.| SETI.Germany

2. | NEmecko 2.|[Ed sicituradastra.

3.|El5 spojené kralovstvi 3.|BE sETLUSA

4. ® Japonsko 4.|[E] Ualliance Francophone
5.|[ ¥ Francie 5.| ® Team 2ch

6. [+l kanada 6. l=w Czech National Team
7.|mm Polsko 7./ planet 3DNow!

8.|[BA Austrilie 8.|El XtremeSystems
9.||.ww Ceska Republika 9. | e Polish National Team
10, Rusko 10.| pmm BOINC@Poland

11.| == Nizozemsko 11.| B8 The Knights Who Say Ni!
12.| B3 Svycarsko 12.|[EJ BOINCstats

Obr. 5.4 — Pozice CNT ve svété [68]

Tento Cesky tym mj. uspofadal soutéz pro Skoly vSech stupnii a kategorii. Soutéz
zapocala v fijnu 2011 a doba jejiho trvani byla osm mésicii. Soutéz méla probihat do konce
kvétna 2012 na peclivé vybranych projektech. Kazdy mésic by mély byt zpracovavany
vypoCty na jiném projektu. Prvni tfi Skoly budou odménény vécnymi dary od partnera
soutéze, kterym je e-shop CZC.cz. Hlavnim cilem samoziejm¢ neni vécna odmeéna, ale jde

spiSe o nazornou ukazku praktického vyuziti dnesnich pocitacu. [69]
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5.4 Cloud computing
Cloud computing neboli po piekladu do Cestiny ,,pocitani v oblacich“ je model vyvoje

apouzivani pocitacovych technologii zalozeny na internetu. Jedna se o poskytovani
sluzeb a programt, které jsou uloZeny na internetovych serverech a my k nim pfistupujeme
napiiklad prostfednictvim webového prohlizece. Uzivatelé pak plati jen za pouziti aplikaci a
ne za aplikace samotné. Témi mohou byt naptiklad operacni systémy, kancelairské aplikace a
jiny uzite¢ny software. Vyhodou je ptistup k nejaktudlnéjSimu softwaru a obrovska elasticita
a Skalovatelnost, kterda umozni v pfipadé potieby rychle zménit vypocetni zdroje.
Dalsi vyhodou je, ze diky pfistupu pfes internet mizeme pracovat s timto softwarem
odkudkoli na svété. Scloud computingem se setkdva mnoho znas aniz bychom si
to uvédomovali, protoZze v cloudu jsou napiiklad naSe soukromé emailové schranky.

Této technologie vyuziva napiiklad seznam.cz, Gmail a mnozi dalsi. [70]
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Zaver

Bakalatskd prace se v souladu se zadanim zabyva srovndnim moznosti superpocitact
S paralelnim zpracovanim a distribuovanych vypocetnich systémi. Celd prace je rozclen¢na
do péti prehlednych kapitol.

V prvni kapitole je zpracovano genera¢ni rozdé€leni pocitaci od samotného prvopocéatku
vyvoje salovych pocitact a je podchycena celd vyvojova fada od nulté do Ctvrté generace,
to je vyvoj vypocetni techniky od elektromechanickych pocitacti az po mikroprocesorové
systémy.

V praci je ukazano, jak lze srovnavat vykonnost modernich pocitaci. Standardizovany
benchmarkovaci program se jmenuje LINPACK. V soucasné dobé jsou dva nejzndméjsi
anejvyuzivangj$i zebticky Top500 a Green500. Top500 ftadi superpocitate podle
vykonu a Green500 podle poméru spotieby k vypocetnimu vykonu. Za povSimnuti urcité stoji
rychly nartst vykonu superpocitacti v né€kolika poslednich letech. Napf. u superpocitaci fady
CRAY vypocetni vykon vzrostl od roku 1976 do roku 2009 ze 160 MFLOPS
na 1 759 000 MFLOPS. To je tedy témét 11 000 krat vétsi vypocetni vykon. V obecné roviné
je vzestupny trend jes$t¢ markantnéjsi. Konkrétné tedy superpocita¢ z roku 1995 byl 15 000
krat pomalejsi nez nejrychlejsi superpocita¢ z roku 2010. Obrovskym pozitivem je fakt,
Ze vykonnostni narust superpoéitacii je provazen snizenim energetické naro¢nosti vztazené
na mnozstvi vypoctenych dat.

Protoze cena dneSnich nejvykonnéjsich strojii je neimérné vysoka svému vypocetnimu
vykonu, dneSnim trendem je vznik tzv. pocitacovych clusterd z mnoha méné vykonnych
pocitaci. Pocitacovy cluster, aneb spojeni volné vazanych pocitacl, uzce spolupracujicich
anavenek se chovajicich jako jeden velky celek se pouziva pfedevSim pro zvySovani
vypocetni rychlosti a také spolehlivosti. Clusteri je mnoho druhli a moznosti jejich vyuziti
jsou uvedeny ve tieti kapitole.

Ctvrta kapitola pojednavé o paralelnich superpoé¢itagich, jejich moznostech a klasifikaci.
Moznosti paralelnich vypoéti jsou zavislé na spravném rozclenéni tloh. Tohoto c¢lenéni
vyuzivaji 1 distribuované vypocty, které¢ poskytuji vyuziti jinak diimajicich kapacit pocitaci,
coZ muze byt velkym pfinosem predevsim v oblasti védy.

V posledni ¢asti je zminén klientsky software BOINC, ktery vznikl na zaklad€ pozadavki
pro multiplatformnost, otevienost a univerzdlnost. O zajimavych moznostech vyuziti

distribuovanych vypocta svédci i mnoho dnes existujicich BOINC projekti.
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