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Sta su performanse?

» Imamo dve moguce definicije:
» Teoretske performanse.

» Praktiche performanse.

» Teoretske performanse su apsolufni maksimum koji neki hardverski
sistem moze da izvuce i meri se u broju nekakvih operacija u

sekundi. Ngjcesce, jedinica je FLOPS—FLoating point OPeration per
Second.

» Racunari kakve vi, realisticnho, imate imaju performanse koje se mere
u desetinama gigaFLOPSa, ne raCunajuci GPU.

» Naijbrzi racunare IBM Summit. 200 petaflops. Cudo §ta 13MW moze
da uradi.



Sta su performanse?

» To je lepo, alinama ne freba racunar da trosi struju i zvuCi
Impresivno.

» Nama treba resenje, i to dovodi do prakticnih performansi.

» Praktiche performanse su, efektivho, koliko vremena trebba da se
dode do resenja.

» Mnogo su redlistichije (posto nas bas to zanima) ali dobiti ih je jako
jako tesko.

» TipiCno se procenjuju na osnovu kalibracionog programo—
Benchmark-a.



Kako programer zamislja racunare

» Moj program ima nekakve podatke i sam kod.
» |jedno i drugo zivi u memoriji.

» Kod se sastoji od atomskih operacija, instrukcija koje traju neku
jedinicu vremena t.

» Procesor izvrSava moje instrukcije, jednu po jednu.
» Ako hocu brzi program, opcije su mi:
» Manje instrukcija.

» Krace t.



Ohn, sweet child of summer...

...SVi Vi, znate nadam se da ovo nije tacno.
Ali mozda ne znate koliko nije tacno.
lpak, iako nije taCno ovo nije pofpuno beskorisno.

Minimizacija broja instrukcija je, generalno govoreci, dobar nacin
da se program ubrza.

» Mozete misliti o ovome kao o kontroli vriemenske kompleksnosti
algoritma.

» Daliste viovo radilie

» To je dobra ideja, ali ne svrha ovog kursa.



Dobro, Sta ne valja sa ovom
pricome

Vas procesor ima u sebi, efekfivho, vise procesora.
Ali svaki od fih procesora izvrsava vise stvari istovremeno.

Takode, ta istovremenost je kompleksna zahvaljujuci pipelining-u.

vV v v Vv

Takode takode, mehanizmi u raCunaru operisu na kompletno
razlicitim vremenskim skalama.

» Takode takode...



Ovo Je komplikovanije nego sto
izgleda.

» Racunar se jako trudi da vam predstavi sliku da je samo instancirana
Fon Nojmanova arhitektura i da je memorija lako i proizvoljino
adresabilna.

» Lakse je tako programiratii vecinu vremena Zelite tu iluziju, aline i
kada hocete da iscedite svaki poslednji dram performansi iz sistema.
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Sta su glavne komplikacije na
jednom racunarue

» Ne zaboravite, ovde jos pricamo o prostom racunaru koji vam stoji
na radnom stolu.

» Prvo, ima vise jezgara.
» Drugo, instrukcije mogu da traju razliciti broj ciklusa.

» Dalje ima paralelizam na nivou instrukcija (eng. Instruction Level
Paralelism)

» Memorija ima striktnu hijerarhiju



ILP

Nezavisne instrukcije mogu da krenu da se izvrSavaju u isto vreme,
koristeCi paralelne strukture u samom silikonu.

Zahvaljujuci sekvenci izvrsavanja, vise funkcija moze da ide jedno za
drugim u protocnom rezimu (eng. "pipelining”)

Da ne bi bilo praznog hoda, procesor izvrisava grane u vasem kodu
pre nego sfo se zna u koju ce se uci. Ako je pogodio kako freba,
odlicho, ako ne rezultat se baca i program se vraca u prethodno
stanje.

Da bi pipelining radio sto bolje, instrukcije za koje je fo moguce Ce
biti izvrisene u najoptimalnijem redosledu ne vasem redosledu.

Podaci se dostavljaju iz nivoa memorije u nivo memorije
spekulativno, 1j. ako se misli da ¢e mozda trebati.
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Pipeline ubrzanje

n — broj proruacna koje hocemo
| — broj koraka u procesnom toku
T— vreme za jedan ciklus sistemskog sata

t(n) — vreme za n operacija

ey VvV VvV VY

s — vreme neophodno da se namesti da pipelining radi



Pipeline ubrzanje

Brzina serijskog izvrsavanja Brzina ILP izvrsavanja
» t(n) = nlr > t(n)=[s+1l+n —1]t



Hijerarhija memorije

Tip memorije Red velicine Brzina ucitavanja
Registar 128 bajtova Koliko i procesor

L1 Kes ~16 KB Pola procesora

L2 Kes ~256 KB Oko sestina procesora

L3 Kes ~8MB Oko 12-ina procesora

Glavna memorija ~16GB 100 ciklusa sa oko 5%
protoka

SSD disk ~512GB Jako dugo.
HDD disk ~21B Vecnost.




Kes

» Nikad nema dovoljno.
» Ko se seca Celerona, Durona, i sl.2

» U praksi, automartski mehanizmi pokusavaju da u kesu drze podatke
koje nama trebaju.

» Ako, kada program zatrazi podatak, on stoji u kesu odlicnho. Imamo
ubrzanje.

» Ako ne, imamo omasqj, ond. "cache miss."



Katalog omasaja

» Neizbezan

» Kada prvi put trazimo podatke.
» Kapacitetski

» Kada nema vise mesta.
» Konflikt

» Kada mapiramo (keS menja memoriju, tj. lokacije u kesu su ubrzane
memorijske lokacije sa tacke gledista adresiranja), mapirali smo dve
stvari na isto mesto.

» Invalidacija

» ViSe jezgara se posvadalo oko toga sta je najsvezija verzija nekog
podatka.



Kes blok

vV v v Vv

Instrukcije ne mogu da direktno adresiraju kes
| dalje misle da pricaju sa glavhom memorijom
Ovo je Cesta apstrakcija odgovorna i za, npr. memory-mapped I/O

Iza kulisa, mikrokontroler procesora uzima podatke iz memorije i
smesta ih u kes u jedinicama fiksne velicine (blokovima).

Tipicno, 128 bajtova. To znaci da dobijamo ceo taj komad memorije
hteli mi fo ili ne.

Zatim se belezi koji deo memorije je mapiran na koji deo kesa i,
kada ponestane prostora, menja se najdavnije koris¢eni deo. LRU

» Ovo je laz. Vise o tome kasnije.



o

Koja je prakficna primena znanja o
kes blokovimae

» Pakovanje podataka.

» Ako prolazimo kroz niz element po element, kada ucitamo prvi
element, uz njega dolazi N sledecih dzabe.

» Ako procesiramo svaki element, onda to je to.

» Ali sta ako je ovo niz tacaka u 3D prostoru a nas samo zanima X
vrednost.

» Imamo jako puno bacenih ucitavanja.

» Ako znamo kako ¢e neki podaci biti procesirani, isplati se da se
upakuju tako da podaci koji se zajedno koriste budu blizu.



Array stride

» Recimo da hocemo da saberemo dva niza kompleksnih brojeva.

> Lo znaci (ako koristimo double preciznost) da nam freba 16 bajtova po
roju.

» Kes linija je, recimo, 128.

» To znaci da bi tfrebalo da je brze da se brojevi sa sabiranje prepletu u
jedan niz.

» Re(AO)
» Im(AQ)
» Re(BO)
» Im(BO)
» Re(Al)
> ...



Address alignment

vV v v Vv

Lukaviji mozda mogu da primete da ja mogu da adresiram bilo koju
adresu U glavnoj memoriji na bajt nivou, cak i ako radim na nivou
recCi.

Da li to znaci da nekako, magicno, ima poravnanje izmedu kesa i
memorije?

Ne. Multi-bajt vrednost moze vrlo lako da bude u dva kes bloka.
Ovo je spektakularno lose po performanse.
Ponekad, kompaijler je dovoljno pametan da to otkloni.

A ako nije?



#include <stdio.h>
nclindeie =il e O ry
main(){

[}
¥ a;
a = malloc(1024*%8 + 8); -l-h IS OT

printf("%p\n",a);

if(( )a % 8 1= 0) {
)

a = ( (C (( )a >> 3) << 3));

S home...

free(a);




Rezultat eksperimenta

» Namom GCC7, ovo je beskorisno. Vec dobijam poravnanu
memoriju.

» Jako puno zavisi od kompaijlera, | cesto morate kod da tetosite
predprocesorskim direktivama da dobijete ono sto zelite.



Malo sam lagao o kesu...
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Rekao sam ranije da se belezi region memorije i lokacija u kesu
To... bas i nije tfacno.

To bi zahtevalo tkzv. asocijativan kes. Ovi su spori.

Ono sto se koristi u praksi je k-struki asocijativan kes.

To znaci da postoji fransformaciona funkcija koja mapira lokaciju u

memorji na lokaciju u kesu na vise mogucih nacina. Tipicno od 2 do
8.

Onda, u slucaju konflikta u mapiranju, koristi se jedna od dodatnih
lokacija oslobodena po LRU principu.



Sta je sve ovo trebalo da me
NAaucie

» Osim malo o arhitekturi raCunara ima jos i ovo:

» Kako se nesto implementira interaguje jako komplikovano sa
hardverom procesora i racunara uopste da proizvede performanse.

» Stogaq, programiranje performantnog koda moze biti jako izazovno.

» A sve Ovo je ha samo jednom racunaru...






Paralelizam

» Prethodna sekcija je pokazala da su performanse teske, ali je sva
bila opsednuta time da se iz jednog procesora izvuce maksimum.

» Buduci da se nas kod, na kraju dana, izvrsSava na nekom procesoru,
negde, to nije losa ideja i uvek ce biti relevantno, ali sta kada 100%
nekog procesora nije dovoljno brzo?

» Postoje praktiche granice gigahercazi koju mozemo da dobijemo iz
Cipa

» Bakar

» Brzina svetlosti



Paralelizam

» Zbog ovoga superracunari danas nisu (i verovatno nikad vise nece
biti) jedan jako mocan procesor.

» Ono sto Cini superracunar super jeste broj procesorskin elemenata.

» Da bise broj procesorskin elemenata iskoristio kako treba, potrebno
je pisati kod koji je paralelan, 1j. izvrsava vise stvari istovremeno.

» Ovo nije paralelizam na nivou instrukcije, koliko je paralelizam na
nivou algoritma.

» Priroda algoritma dramaticno utice na to koliko je lako odn. tesko
izvrsiti paralelizaciju.



Sta je nas posao?

» Da dobijemo odgovor jako jako brzo.

» Daq, ali kakoe

» Napadamo problem sa dve strane:
» Arhitektura
» Algoritam

» Dakle, treba da napravimo masinu koja ima jako efektan dijapazon
procesora koji brzo komunicirgju i imaju sta im trebba da ostvare blizu
svom teoretskom maksimumu.

» Sa druge strane treba da upravljamo tom masinom i podelimo
algoritme na takav nacin da se adekvatni delovi algoritma
izvrsavaju na pravom mestu radi brzine.



Anatomija jednog superracunaro

Superracunar tipicno ima neki broj Cvorova.
Cvor se moze zamisliti kao jedan racunar.

U nasem klasteru to stvarno jesu racunairi.
Nas klaster ima 4 uredagja.

IBM Summit, ima malo vise. Specificno 4604 vise.

NamvaanyYyY VvV VvV VY

Svaki ¢vor je jako mocan i sadrzi vise procesora (2) sa vise jezgara
(21) gde svako jezgro podrzava 4 nezavisna izvrsavanja i vise
izuzetno mocnih GPU-ova (6).

» Takode ima oko 1600GB memorije po Cvoru.
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Mnogo paralelizama

» Ovde ima jako puno stvari koje podrzavaju paralelizam

» Izazov jeste napravifi kod koji ima odgovarajuci posao za svaki
paralelizam koji hardver nudi

» Neke stvari su tfaman za rad na jednom jezgru ili jednom procesoru

» A neki poslovi se najbolje dele izmedu individualnih cvorova gde je
komunikacija izmedu njih izuzetno retka.

» Razlicite tehnologije su dobre za razlicite nivoe paralelizma.

Gledano iz pfiCije perspektive



Mnogo paralelizama

Harverski nivo paralelizma Tehnologija

Unutar jednog procesora OpenMP/pThreads

Izmedu Cvorova OpenMPI
Na GPU uredajima OpenACC




Skaliranje

» Skaliranje je kako ukupne ostvarne performanse zavise od veliCine
sistema.

» Tj. ako povecamo racunar dva puta koliko dodatninh performansi
dobijemo od toga?

» |dealno dva, dag, ali...
» Skaliranje ima dva fipa
[N [e]eYe)

» Uniformni rast veliCine sistema, memorije i problema.

» Jako

» VeliCina problema ostaje ista, skalira se velicina sistema za povecanje brzine.



Sta smeta skaliranju?

> SKI?Cr)IS\;r\II se mnemonik SLOW za faktore koji sprecavaju da sistem dostigne svoj teoretski maksimum.
Su:

» Starvation
» Nema dovoljno posla da se uposle svi resursi sistema.

» Mozda sistem moze da radi 600 svari istovremeno, ali ako frenutno postoji samo é nezavisnih
zadataka, sistem radi na 1% svojih performansi.

» Laftency

» Sistem moze da bude veliki, i ako informacija sa jednog kraja sistema bude neophodna na drugom,
éeléor;jekno nju proizvodi znacajno usporenje. Setite se dijagram od ranije i razlicitin protoka
podataka.

» Overhead

» Sav tgj kod koji deli podatke i vodi raCcuna ko radi kada sta i integriSe rezultate itd. itd. itd. oduzima
neko vreme i neke resurse da se izvrsi.

» Waifing

» Cimima vise niti izvrsavanja moze doci do problema nadmetanja ("contention”) oko delienih
resursa. Ovo se resava cekanjem. In a stunning turn of events, waiting turns out to be bad for
performance. Who knew?






Mehanicko racunanje

» /elja za masinom koja racuna umesto nas, ili barem proces cini laksim je
verovatno samo par minuta mlada od samog koncepta racunanja.

» Rano racunanje je, u stvari, bilo samo po sebi fundamentalno vezano
Zza nekakvo pomocno ustrojstvo.

» Drevni Rimljani su imali brojeve koiji su bili prilicno teski za mehanicku
manipulaciju

» Mislim, koliko je LXVII puta Xle A da ne prebacite prvo u arapske
brojeve?

» Rimljani su imali metod koji je ukljuCivao pazljivo napravljenu tablicu i
kamencice.

» Deminutivska mnozina recCi za 'kamen’ na latinskom je 'calculi’
» Odatle kalkulator, kalkulisanje, itd. itd.



Mehanicko racunanje

» Ovo je nastalo, toliko da su ljudi koji su radili sa novcem (te mnogo
racunali) u kasnosrednjevekovnoj Italiji uvek imali pri ruci klupu sa
ucrtanom Ssemom za racun.

» Termin za klupa je bio 'banca’

» Kasnije su presli na novi, divhi metod za racunanje koji ne zahteva
klupu no upotrebljava cudne strane cifre. Ta] metod su zvali po
iskvarenom imenu kreatora 'algorisam’

» Musterije nisu verovale ovakom algorismicnom bankarstvu i hteli su
klupe nazad. Narocito omrznuta je bio potpuno novi simbol—nula.
Toliko je bila omrznuta da je arapsko ime za nju—al sifr—uslo u skoro
sve evropske jezike.

» Kao 'sifra.’



Mehanicko racunanje

» Ne mozemo, oCigledno da se oslobodimo mehanickih racunala.

» Prva mehanicka racunala su bila fundamentalno samo racunaljke.
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Racunarie

» Ne. Nikako.
» Uracunaru ovo odgovara vise ALU nego celom raCunaru.

» Staje onda prviracunar?
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Analogni racunar

» Mislite o tome kao o kompleksnoj fiziCkoj inkarnaciji matematicke
funkcije

» Mozemo da menjamo parametre, ali priroda funkcije je ista
» Jeste racunar ali nije programabilan.



Difference
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Racunare

» Ne jos.
» Ovo je fiziCka inkarnacija gomile funkcija.
» Staima da je programabilno?
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Prvi pravi racunar

» ...alisamo na papiru.
» Memorija, programi, opsta nhamena.

» Nikada nije napravljen, ali moderne studije ukazuju da je mogao bifi
Uz ogromnu investiciju.



DA se uozblljimo

» Staje saistorijom elektronskih super-racunara?

» Tradicionalno, deli se u 'epohe’ koje karakterise dominacija
odredenih tehnologija.



Epoha l—elektromehanicka era

» Zuse Z1 (1938)
» Harvard Mk1(1944)
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Epoha l—elektromehanicka era

» Brzine od Cak jedne instrukcije u sekundi!
» Busene kartice za I/O
» JosS nema programskih jezika kao takvih

» CerciTjuring postavljaju teoretske osnove racunara



Epoha I—Fon Nojmanova
Arhitektura | Vakumske cevi

» ENIAC

» EDSAC (1949)
» Colossus W
>
>

IBM 704
UNIVAC (1951)
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Epoha I—Fon Nojmanova
Arhitektura | Vakumske cevi

» Vrhunske masine ere postizu do 10 KIPS

» 4KB memorije

» Uranom dobu koriste se zivina kola za memoriju
» Kasnije magnetna jezgra

» Ovo je ostavilo traga do danas—ako vam je ikada pukao program u
Linux-u i ostavio 'core dump,’ sada znate odakle ime.

» U ovom periodu:

» Fon Nojman postavlja osnove moderne arhitekture racunara.

» Klod Sanon postavlja osnove informatike.



Epoha lll—Paralelizam na nivou
Instrukcije 1 uspon franzistora

» Era pocinje sa TX-0 raCcunarom i vodi preko DEC PDP-11i1BM 7090 do
vrhunca trece epohe - — R— \ ,

» CDC 6600 (19695)




Epoha lll—Paralelizam na nivou
INstrukclje 1 uspon tranzistoro

» CDC6600 je Imao
» 1 MFLOPS!
» 10 MHz taki!
» 10 logickih jedinical
» PrviILP!

» Jedan od prvih uredaja koji se zvao ,,superkompjuter*



Epoha IV—Vektorski procesort |
iInfegrisana kola

» Racunar koji je obelezio ovu epohu je legendarni Krej-1 (1976)
» Karakterise gaizuzetno dugacak pipeline.




Epoha IV—Vektorski procesort |
iInfegrisana kola

» Krej-1 je mogao
» 80 MHz!
» 160 MFLOPS!
» 8.39MB memorije!
» 303MB diskal



Epoha V—SIMD | spor uspon
mikroprocesora

>

SIMD je jedna od fundamentalnih HPC arhitektura po Flinovoj
taksonomiji (vidi kasnije)

Podelimo podatke na blokove, a onda radimo istu stvar svakom
bloku podataka.

SIMD — Single Instruction Multiple Data

Problem sa SIMD-om jeste sto su algoritmi bili fanfasticni za neke
stvari i potpuno beskorisni za sve ostalo.

SIMD (kasnije, kasnije) | dalje zivi—postoji nacin na koji je svaki GPU u
stvari siroka SIMD implementacija.

NEC SX-2
» Prviracunar da probije GFLOPS barijeru



FEpoha VI—Mnogo Procesora

Touchstone Paragon (1994)

IBM SP-2

Thinking Machines Corporation CM-5 (1992)
Prvi moderni superkompjuteri

Prosledivanje poruka i odvojena memorija, po prvi put.

NamvaanyYyY VvV VvV VY

Takode, prvi put se pojavio potrosacki klaster (commodity cluster)
» UC Berkley NOW
» Beowulf

» PC + Linux + Ethernet + MPI = Supercomputing For Everyone



Epoha Vlle

» Mismo ovde.

» | dalje sudominantne tehnologije iz seste epohe ali uz dodatak
ekstremne heterogenosti.

» Ujednom cvoruimamo i SIMD i shared-memory i message-passing.
» Moglo bise reci da ovo predstavlja odrastanje HPCa.



Dalje?

» Masivhe online mreze.
» 3D Cipoviisinteticki dijamant
» Neuroprocesori i domain specific arhitekture

» Kvantniracunari



