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Veza sa drugim predmetima

» Miovo radimo tek ovlas.
» Mnogo vise o ovome radite kod prof. Zivanova

» Bice nesto preklapanja izmedu onoga sto ja kazem i onoga sto on
kaze, ali generalno govoreci od njega dobijate najbolje podatke.

» Svrha ovoga jeste da imamo recnik koji delimo da bi mogli da
pricamo o fome sta programiramo.



Faktor performanse HPC sistemao

» Brzina komponenata

» Koliko se brzo stvari desavaju na individualnoj komponenti
» Paralelizam komponenata

» Koliko stvari se izvrsava jednovremeno

» Koliko stvari se efektno paralelizuje
» Efikasnost komponenata

» Koji procenat vremena je sistem sposoban da radi



Faktor performanse HPC sistemao

P — performanse sistema kao apstrakcija
e — efikasnost sistema
S — faktor skaliranja
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a — funkcija dostupnosti
» Ciji je parametar R — pouzdanost
» U — stopa izvrsavanja instrukcija kao funkcija

» Ciji je parametar E— snaga



Faktor performanse HPC sistemao

P=exSxa(R)Xu(E)



O efilkasnosti

» Efikasnost se lako definiSe: to je odnos ostvarenih i teoretskih
performansi, .
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O pouzdanosti

» Sporiji algoritmi mogu da priuste da budu provereni i sigurno tacni
» Ali ako hocemo brzinu greske su neminovne

» Sistemi su jednostavno previse komplikovani



k6310 vige znam o
kompjuterima, sve sam vise
iznenaden kada rade. '},

NEPOZNATI FTN STUDENT, HOL FAKULTETA, 2008.

- Ovo tek vazi za superracunare.
- Sviti delovi, sve te komponente...

- Stvarno jeste cudo Sto rade.



Metodi pouzdanosti

Greske nisu kraj sveta
Pomislite na TCP vs. UDP
Metod koji se koristi najcesce je checkpoint/restart

Sto da ne? Sve §to izgubimo je vreme.
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Ako je vreme koje gubimo na povremeni restart manje od vremena
koje bi gubili na sporiji algoritam—pobedal



Flinova taksonomija

» Postoje mnogi nacini da se opise arhitektura paralelnih sistemai
mMnogi nacini da se takvi sistemi projektuju.

» Da bi mogli da pricamo bez previse mahanja rukamaii
objasnjavanja dobro je da imamo nekakve zajedniCke termine

» Primer takvih zajednickih termina jeste Flinova taksonomija, sistem
denotiranja razliCitih arhitektura koji je napravio Majkl Flin 70-tih
kodina proslog veka.



Faktori Flinove taksonomije

» Flinova taksonomija ima dve dimenzije po kojima varira—podaci i
instrukcije, oznacene u sistemu kao D i |.

» | Dildimenzije mogu da variraju izmedu dve vrednosti: S (single) i M
(multiple) po tome da li se u jednom frenutku u sistemu izvrsava
operacija nad vise tokova podataka ili se izvrsava vise niti kontrole

» Kombinatorika nam, onda, daje 'coskove' faznog prostora HPC
arhitekture:

» SISD

» SIMD
» MIMD
» MISD
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» NajklasiCnija Fon Nojmanova arhitektura
» Jedna stvaru jednom trenutku
» Nista danas ne radi ovako, prakticno

» No, i dalje je koristan mentalni model posto vasa userland aplikacija
gotovo sigurno radi ovako.



SIMD

Uvek se radi ista stvar

Ali se istovremeno radi na velikom
skupu podataka

Da bi to razumeli, hajde da
razmisljamo o idealizovanoj grafickoj
kartici koja izvrSava Fongov model
sencenja

I, =kaia+ »  (ka(Lm - N)ima + ks(Rm - V)ims).
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SIMD

Vertex Shader
attribute vec3 position;

attribute vec3 normal;
projection, modelview, normalMat;

uniform matd
varying vecl normallnterp;
varying vec3 vertPos;

void main(){
vecd vertPosd = modelview * vecd(position, 1.8);

vertPos = vec3(vertPosd) / vertPosd.w;
normallnterp = vec3(normalMat * vecd(normal, 8.8));
gl Position = projection * vertPosd;




Fra

precision mediump float;

varying r rp; // Surface normal

varying vec = f/{ Vertex position
uniform // Rendering mode

uniform S/ Ambient reflection coefficient
uniform float S/ Diffuse reflection coefficient
uniform float Ks; { Specular reflection coefficient
uniform float i Shininess

J/ Material

uniform

uniform

uniform v

uniform

void main() {
I normaliz
normalize(

// Lambert's cosine law
float lambertian = max(dot(N, L},
float a;
‘lambertian > 9.@) {
= reflect{-L, N); // Reflected light wector
= normalize(-ver ; // Vector to viewer
Compute the s

1.0);

/f only ambient

if(mode == 2) gl FragColor * ambientCelor, 1.8);

f/f only diffuse

if(mode == 3) gl F * lambertian * diffuseColor, 1.8);
/f only

if(mode ) gl FragColor (s * specular * specularColor, 1.8);




SIMD




SPMD
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U praski ovo nije bas SIMD.

Nije paralelizam bas u insfrukcijama

Ali jeste sluCcaj da imamo jedan program a vise tokova podataka.
Tako da je moderan GPU striktno govoreci primer SPMD arhitekture.
No, sa druge strane, SPMD je samo prakticna inkarnacija SIMD ideje.

Ne treba se previse drzati Flinovih apstrakcija. One su divhe da nam
opisu "coskove" prostora u kome obitavamo, ali kretanje po tom
prostoru dozvoljava dosta varijacije.

Moderan heterogen sistem je takav da ima zapanjujuce mnogo
gradacije izmedu stepena deljene memorije, nivoa paralelizma, itd.



Heterogen sisteme
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Koristimo tqj fermin relativho cesto
Programiranje u heterogenim sistemima ce biti nas glavni izazov
Pa sta je heterogen sisteme

Neformalna definicija: Sistem koji mesa razne delove Flinove
taksonomije u svojim razlicitim delovima: hibrid raznih arhitektura i
pristupa voden samo zeljom za najvise performansi.

Heterogeni sistemi zvuce vrlo novo | uzbudljivo ali, istina je da su oni
vec duze vremena sa hama i da vi verovatno imate jedan.

Licni raCunari su uvek bili heterogeni, a nikad vise nego danas gde
je razlika izmedu superracunara i nekog gaming PC-ja uglavno stvar
razmere ne prirode.



SIMD nizovi

» SIMD niz (SIMD Array) je tehnika izrade superracunara koja je svoj
vrhunac dozivela u 80-tim i 20-fim godinama proslog veka.

» |dejaje da se racunar sastoji od jako mnogo prostih procesorskih
elemenata kojima upravlja kontroler sekvence koji se stara da rade
istu stvar u isto vreme

» Svaki takav element radi, onda, nad svojim komadom memorije uz
minimalno povremeno komuniciranje sa memorijom drugih komada
memorije.

» Ovo jako lici na fixed-pipeline arhitekturu grafickih kartica ranijin

generacija.



Procena pertormansi | Amdalov
zakon

» Amdalov zakon je metod da se proceni performansa
paralelizovanog sistema

» Tacnije receno, Amdalov zakon povezuje stepen paralelizacije sa
ostvarenim dobitkom u performansama.

» Ovo je tezak problem, te je zakon samo priblizni model koji narocito
odgovara bas SIMD nizovima.



Amdalov zakon

» Zamislim SIMD niz procesor koji ima dva rezima izvrSavanja:
» Sekvencijalni (gde izvrSava funkciju po funkciju)
» Paralelni (gde izvrSava sa svim svojim PE-ovima)

» Neka je TO ukupno vreme za neki proracun

» A neka je TF vreme za sekvencijalno izvrsavanje operacija koje se
mogu izvrsavati u paraleli, dok je TA vreme koje je zaista potrebno.

» Dalje, neka je g stepen paralizma, S stepen ubrzanja, a f proporcija
operacija koje se mogu paralelizovati.

» Onda:;



Amdalov zakon
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MIMD

» Ovo je svet u kome mi, u stvari, zivimo
» No, ponekad, to se krije od nas

» NaqjCistiji primer ovako necega jeste sistem cvorova, gde je svaki
cvor procesor koji komunicira sa drugim cvorovima preko mreze

» Provescemo najvise vremena u hibridnom MIMD/SIMD svetu



Multiprocesori

» Prakticno ovaplocenje MIMD pristupa.

» To je arhitektura modernih super-racunara. MNogo cvorova, mnogo
procesora.

» Multiprocesorske arhitekture imaju varijacije



Multiprocesori deljene memorije

» Sistem gde imamo N procesora, deljenu magistralu, | jednu
memoriju za sve.

» |ldealno, ovo funkcionise kao UMA arhitektura—uniform memory
access. To znaci da bilo koji deo memorije je ne samo jednako

dostupan bilo kom procesoru, nego je dostupan u jednakom
vremenu.



Proceszor 1 FProcessor 2 Frocessor n

|

Interconnection network M U |-I-i pro C eSO ri

I I I I I gweeljrigﬁje

MMemory 1 Memory 2| e (Memory m ol veee | T 1o

whared main memory modules IO unats




Problem kesa

» Koherentnost kesa je ogroman problem za ovakve arhitekture

» Tipicnho se koristi Modified Exclusive Shared Invalid protokol, tkzv.
MESI.

» Poznat josikao 'njuskalo kes' (Snooping cache)
» UMA je moguca (donekle) na obicnom racunaru

» Ali danasnje masine su skoro sve NUMA, t]. ne UMA: neka memorija
je blizu a neka daleko. FiziCki a i logicki.



Masivno paralelnt multiprocesori

» MPM-ovi nemaju deljenu memoriju nego disfribuiranu memaoriju.

» Striktno govoredi (i u stilu toga sto su nam sve oznake labave i
predstavljaju samo proizvoljne linijje povucene po kontinualnim
skalama) model distribuirane memorije je samo eksfreman NUMA
model.

» Kako¥¢

» Pa Ccvorima svoju memoriju koja je NUMA-tiCno manje-vise deljenq,
ali je povezan sa svim drugim cvorovima preko interfejsa za
prosledivanje poruka koji, fehnicki, omogucava pristup (iako jako
spor i indirektan) svoj memoriji sistema.
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Potrosacki klasteri

» Pofrosacki klaster (comodity cluster) nije toliko posebna arhitektura
koliko je specificna implementacija masivno paralelne arhitekture.

» Ideja je da se MPM arhitektura implementira upotrebljavajudi
hardver koji je namenjen potrosacima

» /asto ovo radie
1. Ekonomije skale.
2. Video igre.

» Naravno resenje je manje efikasno: vrhunska MPM resenja su skoro
pa 90% efikasna na odabranim problemima.

» Cakinajbolji potrosacki klasteri retko probijaju 60%.

» Ali sumnogo jeftiniji i ekonomski se skaliraju fantasficno.



Internet-bazirani potrosacki klasters

» Ekstreman primer ovoga jeste ideja da svako ko hoce moze da
postane deo super-racunara koji resava neki ogroman problem.

» Folding@home, na primer.
» Ovo je slucqj gde je izolovanost cvorova komicno velika, ali je to i

dalje sasvim OK za odredeni tip problema, uglavnom u kategoriji
smesno paralelnih (vise o tome kasnije).

» Najuspesniji primer je verovatno globalna bitcoin mreza

» Pet miliona triliona proracuna SHA256 vrednosti svakog sekunda.
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» Neki smatraju da je ovo besmislena kategorija
» Isti podaci a vise tokova instrukcija?!
» Imaju dve klasiCne interpretacije:

» Coarse-grained pipeline

» Deljena memorija

» Na jedan nacin, moglo bi se reci da ce OpenMP sa kojim se
suocavate veceras primer MISD arhitekture.



