Earth Simulator - nejvétsi superpoci-
tacC sveta
Ludék Matyska, FI a UVT MU

V bieznu 2002 byl u Yokohamy v Japonsku uve-
den do provozu nejvétsi soucasny superpocitac
svéta, systém zvany Earth Simulator. Tento su-
perpocitac byl vyvinut ve spolupraci celé rady na-
rodnich agentur a vyzkumnych laboratofi Japon-
ska, zejména pak National Space Development
Agency, Japan Atomic Energy Research Institute
a Japan Marine Science and Technology Center,
s firmou NEC, ktera byla dodavatelem technické
realizace spole¢ného reSeni.

Projekt zacal pred vice jak péti lety v roce
1997 a zahrnoval nejen novou koncepci stavby
superpocitace, ale i jeho umisténi a vhodny
zpusob napajeni. Pro Earth Simulator byla po-
stavena vlastni budova v relativné seismicky
klidné zéné Japonska, pritom stavba spliuje
nejprisnéjsi bezpecnostni hlediska a méla by
byt schopna odolat zemétresenim vSech stupnu
kromé nejvyssiho (kdy muze dojit k puknuti
kary a propadne se cela budova). Earth Simu-
lator (ve zkratce ES) je postaven uvniti néko-
lika patrové konstrukce zavésSené na samostat-
nych pylonech. Timto zpusob je dosaZeno ma-
ximalni stabilizace v pripadé otresu pudy, kdy
muZze dojit k pripadné zméné vzajemné polohy
nosnych pylont, avSak zavéSené ,vana“ zustane
stabilni a pohyb zemské kury by tak nemél ohro-
zit ani vlastni pocitac¢ ani diskové a paskové sub-
systémy, které jsou k nému pripojeny.

ES je paralelni superpocitac s distribuovanou pa-
méti. Je tvoren celkem 640 procesorovymi uzly
(PN, Processor Node), vzajemné propojenymi jed-
nopruchodovym prepinacem 640x640. To zna-
mena, Ze kazdy uzel mize komunikovat s kaz-
dym dalS$im, aniZ by tim byla jakkoliv naruSena
moznost ostatnich uzla vzajemné komunikovat.

Kazdy procesorovy uzel je tvoren 8 procesory
vektorového typu, které sdili celkem 16 GB hlavni
pameéti, vstup/vystupni jednotku a specialni pro-
cesor vzdaleného pristupu, ktery umoznuje re-
alizovat pristupy do lokalni paméti i vzdale-
nym procesorum bez ucasti lokalniho procesoru.
Spickovy (teoreticky) vykon kazdého procesoru
je 8 Gflops (8 miliard operaci v pohyblivé radové

carce za sekundu - pro srovnani, nejvykonnéjsi
Intelovské procesory maji vykon pod 3 Gflops).
Celkové je tak ES tvoren 5120 procesory, 10 TB
hlavni paméti a teoretickym $pickovym vykonem
40 Tflops (40 bilionti operaci v pohyblivé radové
carce za sekundu). Tyto parametry z néj deélaji
bezkonkurenc¢né nejrychlejsi pocitac na svété. Ve
skutecnosti jeho odstup od ostatnich systému je
tak veliky, Ze tfi nasledné nejvétsSi superpocitace
dohromady stale nemaji vykon jediného Earth Si-
mulatoru.

Jiz zminény procesor vzdaleného pristupu je
primo napojen na prepina¢ a ridi meziuzlo-
vou komunikaci. Kazdy procesor ma propust-
nost 12,3 GB/s v obou smérech, coz dava celko-
vou propustnost vnitini propojovaci sité 8 TB/s
(64Th/s, tj. 64 tisickrat vySSi neZ je propust-
nost Gigabitového Ethernetu). Komunikacni pro-
cesory podporuji celou fadu zpusobll presunu
dat (nap¥. presun casti 3D poli mezi vypocetnimi
uzly je realizovan primo hardwarem ES), a to
v ramci jediné operace. Tim je dosaZena vynika-
jici redlna rychlost presunu dat mezi uzly, jejimz
vysledkem je vynikajici efektivita celého super-
pocitace v paralelnich aplikacich.

ES je tvoren dvéma typy zakladnich kabinetu:
v jednéch jsou umistény vypocetni uzly, zatimco
druhé nesou propojovaci sit (jedna se o Inter-
Network Nodes, IN). Celkové zakladni sestava
ES obsahuje 81920 propojovacich komunikac-
nich kabeli o celkové délce 2890 km. Proceso-
rové a propojovaci nody, spolecné s diskovymi
kapacitami (Fadu jednotek PB, tedy 10!°> byte)
a odpovidajici paskovou knihovnou zabiraji plo-
chu 50x65 = 3250 m?. Cela budova je pak 17 m
vysoka.

Programovani takto rozsahlého paralelniho sys-
tému neni mozné bez odpovidajici podpory na
strané prekladacu a dalsich podobnych nastroju.
Autori aplikaci maji v podstaté k dispozici dva
pristupy, které mohou kombinovat podle po-
treby:

1. Pro ulohy, jimZ stac¢i vykon jednoho uzlu, je
mozno pouzit Fortran 90 s tzv. OpenMP di-
rektivami. Tento systém je schopen automa-
tické paralelizace napsanych programu a vyu-
ziva faktu, Ze vSech 8 procesoru jednoho uzlu
sdili spolecnou pamét.



2. Pro vétsi ulohy, které vyZzaduji dva a vice
uzli soucasné, je urCen primarné High Per-
formance Fortran (HPF), se specialnimi rozsi-
fenimi, vyvinutymi pravé pro systém ES. HPF
opét provadi automatickou ¢i alesponn semi-
automatickou paralelizaci programu, jako ci-
lovou vrstvu pouZiva systém MPI (Message
Passing Interface), specialné upraveny pro ma-
ximalné efektivni vyuziti hardware ES.

Programatori maji samoziejmé k dispozici jak
primy pristup k vyuziti MPI, tak i moZnost po-
uzivat tzv. hybridni programovaci model, kdy je
konkrétni uloha dekomponovana tak, zZe vétsi
celky vzajemné explicitné komunikuji pomoci
MPI, zatimco jejich soucasti, jejichZ velikost ne-
presahuje jeden uzel, vyuzivaji jednodussiho pa-
ralelniho modelu se sdilenou pameéti.

Jednim z velkych prekvapeni, které ES prichystal
(snad s vyjimkou autort navrhu jeho architek-
tury), je vysoka efektivita paralelnich uloh. Su-
perpocitace, tvorené tisici procesory (napir. ASCI
Red s 8190 procesory) dosahuji na realnych tulo-
hach nejvyse nékolika desitek procent teoretic-
kého vykonu (30% teoretického vykonu je po-
vazZzovana za vynikajici uspéch, béZzna efektivita
se muZe pohybovat i pod 15%, tj. pocitac s te-
oretickym vykonem 1 Tflops ma realnych pouze
kolem 150 Gflops). V pripadé Earth Simulatoru
se vSak podarilo dosahnout na rozsahlych simu-
lacich, pouzivajicich vSechny vypocetni uzly to-
hoto systému, vykonu pres 26 Tflops, tj. efekti-
vity pres 65%. Podobna mira efektivity byla do-
sazZzena s ruznymi vypocetnimi modely, takZe se
zda, Ze se architektura ES je navrzena mimo-
radné dobre a dovoluje vysoké vyuziti teoretic-
kého vykonu pro razné typy uloh.

ES samozrejmé neni urcen pro reSeni béznych
uloh, kde sta¢i vykon slabSich pocitacu. Jak uz
naznacuje samotny nazev tohoto superpocitace,
bude pouzivan pro simulaci seismickych déju
Zemé, zejména s ohledem na moZné predpovi-
dani zemétieseni v Japonsku. V soucasné dobé
se moznosti ES v tomto sméru ovéruji matema-
tickym modelovanim dvou probéhlych zemétie-
seni - v Nankai v roce 1944 a v Kushiro v roce
1993. Realisticky model vyZaduje na 3,2 miliard
bodud 3D mrizKky, na niz jsou zachyceny geolo-
gické poméry v rozsahlém okoli vlastniho epi-

centra zemétreseni. Vypocty vyZaduji na 386 GB
pameéti na 1 024 procesorech a trvaji cca 2 hodiny
pro jeden model.

Druhou velkou oblasti je modelovani zemského
klimatu pomoci globalnich atmosférickych mo-
deli. Vykon ES umoznuje modelovat stav atmo-
sféry a jeji vyvoj na celé Zemi a je schopen sou-
¢asné zpracovavat data o stavu oceanu - to je
v soucasné dobé povazovano za nezbytnou pod-
minku pro dosazeni skutecné realistickych pred-
povédi globalniho klimatu.

A na zavér informace, ktera dava stavbu Earth
Simulatoru do relace s moznostmi Ceské repub-
liky: vyvoj a konstrukce stala cca 500 miliont
dolart, tj. kolem 15 miliard korun. To je vice,
nez ¢ini rozpocet vysokého §kolstvi CR v bézném
roce.

Dalsi informace je moZno ziskat na webovych

strankach ES: http://www.es.jamstec.go.jp/
esc/eng/. O



