Uvod u HPC

Sta je HPC i zasto postoji



Sadrzaj

1. Servisne informacije
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Servisne informacije

Opsti podaci o predmetu.



Malo o predavacu

Veljko Petrovié¢

Sedim u NTP 330 kancelariji

Uvek je dobro najaviti se na konsultacije

Konsultacije mogu i po posebnom dogovoru kada je potrebno

Mozemo da se cujemo i online, naravno.
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Kontaktiranje - elektronska posta

= Najbolje me je traziti na pveljko@uns.ac.rs

= Vodite racuna da neretko dobijam citav tsunami elektronske poste, mozda vasu ne vidim ili ne vidim na
vreme.

= Ako ste zabrinuti da vam nisam video poruku, slobodno je Saljite opet.

= Ako zelite da dobijete odmah odgovor (makar on bio samo 'video') molim stavite re¢ HITNO u subject

poruke.
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Sta je RVP

= U pitanju je prevod—tehnicki kalk—engleskog termina 'High Performance Computing’ ¢iju ¢u skra¢enicu
(HPC) ja koristiti kao ime kursa u budu¢nosti.

= Opste govoreci, videcete neobicno puno engleskih termina u ovim predavanjima.

= Sto?
= Nekad nema prevoda
= Nekad prevod odudara zbog nase nenaviknutosti

= Uvek je neophodno znati engleski termin ako zZelite da koristite Internet pretragu.
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Sta je cilj predmeta

= Uvod u programiranje, ali za super-racunare.

= Formalnije reCeno, namena predmeta jeste da se steknu vestine iz:

= Neformalnije receno, namena predmeta jeste da se nateraju programi da idu jako jako brzo.

Arhitekture sistema visokih performansi.

Alata, biblioteka, i tehnologija za opste visoko-paralelno programiranje.

Alata, biblioteka i tehnologija za domenski-specificno visoko-paralelno programiranje.
= Narocit fokus ove godine na visokoperformantno masinsko ucenje

Alata, biblioteka, i tehnologija za merenje performansi algoritama.

Alata, biblioteka, i tehnologija za vizualizaciju velikih skupova podataka.
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Literatura

Dokumentacija, ovi slajdovi, i beleske sa predavanja bi trebali da budu sasvim dovoljni.

Predavanja su bazirana u velikoj meri na izvrsnoj knjizi "High Performance Computing: Modern System and
Practices" ¢iji su autori T. Sterling, M. Anderson, i M. Brodowicz. Takode se preporucuje: "Introduction to
High Performance Scientific Computing,” Victor Eijkhout koja je dostupna kroz CreativeCommons licencu.

http://pages.tacc.utexas.edu/~eijkhout/Articles/EijkhoutIntroToHPC.pdf.
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http://pages.tacc.utexas.edu/~eijkhout/Articles/EijkhoutIntroToHPC.pdf

O slajdovima

= Slajdovi su novi za ovu generaciju i predstavljaju prosirenu verziju slajdova ranijih godina

= Promenila se i tehnologija slajdova: sada postoji samo jedna verzija, koja je online na: https://pveljko-
ftn.github.io/predavanja-HPC/01/.

= Dalja predavanja su naravno 02, 03, i tako dalje.

= Sa samog sajta prezentacije mozete generisati i preuzeti PDF i PPTX format, a .md format je dostupan na

zahtev.
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https://pveljko-ftn.github.io/predavanja-HPC/01/
https://pveljko-ftn.github.io/predavanja-HPC/01/

Kako se polaze?

= Predispitne obaveze nose 70 bodova
= Kako te bodove sticete cucete na vezbama
= Ispit nosi 30 bodova

= Te bodove sticete na klasicnom ispitu koji ¢e gotovo sigurno biti usmen i pokrivace gradivo koje ste radili na

predmetu.
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Infrastruktura

Bududi da je predmet zahtevan, nemamo bas najbolju mogucu podrsku u laboratorijama fakulteta

Trebace vam Linux, idealno najsvezija Fedora ili Ubuntu bilo direktno instaliran, bilo u virtuelnoj masini.
Dosta posla ¢e se raditi iz komandne linije.

Nas primarni jezik je C/C++, mada Ce biti i malo Python-a i R-a kasnije.

Sav nas alat ¢e biti Open Source izuzimajuci, opciono, CLion IDE.

= CLion se placa i to puno, ali kao studenti FTN-a imate pravo na besplatnu JetBrains licencu.

= Ako ne zelite IDE, Visual Studio Code / Codium je sasvim prikladan ili naravno neki drugi editor u kome

uzivate.
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Infrastruktura

Bududi da je predmet zahtevan, nemamo bas najbolju mogucu podrsku u laboratorijama fakulteta

Trebace vam Linux, idealno najsvezija Fedora ili Ubuntu bilo direktno instaliran, bilo u virtuelnoj masini.

Dosta posla ¢e se raditi iz komandne linije.

Nas primarni jezik je C/C++, mada Ce biti i malo Python-a i R-a kasnije.

Sav nas alat ¢e biti Open Source izuzimajuci, opciono, CLion IDE.

= CLion se placa i to puno, ali kao studenti FTN-a imate pravo na besplatnu JetBrains licencu.

= Ako ne zelite IDE, Visual Studio Code / Codium je sasvim prikladan ili naravno neki drugi editor u kome
uzivate.

= Naravno, neovim je najbolji.
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Linux?

= Da, Linux.

= [spostavilo se, avaj, da nijedna godina nije godina Linux-a na desktop-u , ali kao utesna nagrada, svaka
godina je godina Linux-a u HPC primenama.

= Upotreba bilo cega drugog nije ni opcija za nas.

=  Ako vam rad sa Linux-om nije udoban, krajnje je vreme da se naviknete.
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Komandna linija

= Resursima HPC sistema se pristupa manje-vise iskljucivo iz komandne linije i dosta alata se moze, u stvari,
samo razumeti u kontekstu komandne linije i nikako drugacije.

= Treba ¢e vam razumevanje osnovnih komandi i sistemskih promenljivih da bi razumeli kako alati koje mi

koristimo rade.
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C /C++
Nemamo izbora.
= Qvo, bas ovo, je mesto gde C i C++ briljiraju.
= Ima modernih jezika koji su interesantni i obec¢avaju da ¢e eventualno smaknuti u ovoj oblasti primenu C i
C++, ali jos nisu u potpunosti zavladali
» Rust je narocito bitan jezik
= (o je takode bitan kada se govori o performantnim sistemima
=  C/C++ je tehnicki... pipav termin. Ono Sto ja ovde mislim jeste C i, gde mozemo, moderan C++.

= Budite sre¢ni, mogli smo da koristimo FORTRAN.
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Python iR

Bic¢e malo ova dva jezika kada budemo pricali o vizuelizaciji.

= HPC rad je retko rad sam za sebe—tipicno reSavamo nekakav problem.
= Stoga, heterogenost jezika je Cesta.

= Neretko postoji prototip u neCemu udobnom kao $to je Python, a vas posao je da uzmete to i ucinite ga
mnogo brzim.

= Naravno, Python je apsolutno kljucan kada je u pitanju masinsko ucenje.
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Problemi Performansi

Brzo o bzini i optimizaciji.



Sta su performanse

= Imamo dve moguce definicije:
= Teoretske performanse.
= Prakticne performanse.

= Teoretske performanse su apsolutni maksimum koji neki hardverski sistem moze da izvuce i meri se u broju
nekakvih operacija u sekundi. Najcesce, jedinica je FLOPS—FLoating point OPeration per Second.

= Racunari kakve vi, realisticno, imate imaju performanse koje se mere u desetinama gigaFLOPSa , ne
racunajuci GPU.

= NajbrzZi racunar? El Capitan. 1.742 petaflopsa. 11039616 jezgara. Cudo $ta 30MW moZe da uradi.
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Sta su performanse?

To je lepo, ali nama ne treba racunar da trosi struju i zvuci impresivno.

Nama treba resenje, i to dovodi do prakticnih performansi.

Prakticne performanse su, efektivno, koliko vremena treba da se dode do resenja.

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

Tipicno se procenjuju na osnovu kalibracionog programa—Benchmark-a.
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Kako programer zamislja racunar?

Moj program ima nekakve podatke i sam kod.

I jedno i drugo zivi u memoriji.
Kod se sastoji od atomskih operacija, instrukcija koje traju neku jedinicu vremena ;.
Procesor izvrsava moje instrukcije, jednu po jednu.

Ako hocu brzi program, opcije su mi:

Manje instrukcija.

Krace t;.
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Oh, sweet child of summer...

= ...svivi, znate, nadam se, da ovo nije tacno.
= Ali mozda ne znate koliko nije tacno.
= Ipak, iako nije tacno ovo nije potpuno beskorisno.
= Minimizacija broja instrukcija je, generalno govoreci, dobar nacin da se program ubrza.
=  Mozete misliti o ovome kao o kontroli vremenske kompleksnosti algoritma.
= Da li ste vi ovo radili?

= To je dobra ideja, ali ne svrha ovog kursa.
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Dobro, sta ne valja sa ovom pricom?

= Vas procesor ima u sebi, efektivno, vise procesora.

Ali svaki od tih procesora izvrsava vise stvari istovremeno.

Takode, ta istovremenost je kompleksna zahvaljujuci pipelining-u.

Takode takode, mehanizmi u racunaru operisu na kompletno razlic¢itim vremenskim skalama.

Takode takode...
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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 proizvoljno adresabilna.

= Lakse je tako programirati i ve¢inu vremena zelite tu iluziju, ali ne i kada hocete da iscedite svaki poslednji

dram performansi iz sistema.
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Dijagram procesora

32K L1 Instruction Cache Il=

)
Branch Predictor
1.5K uOP Cache )

Allocate/Rename/Retire

In-order
out-of-order

Scheduler

V-Shuffie
256- FP MUL

[Portd |
StAddr StAddr

256- FP Blend Memory Control

‘ 48 bytes/cycle
Line Fill
256K L2 Cache (Unified) Buffers
32 ata Cache
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Sta su glavne komplikacije na jednom racunaru?

= 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
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ILP

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

= Zahvaljujudi sekvenci izvrSavanja, vise funkcija moze da ide jedno za drugim u protocnom rezimu (eng.
"pipelining" )

= Da ne bi bilo praznog hoda, procesor izvrsava grane u vasem kodu pre nego sto se zna u koju ¢e se uci. Ako je
pogodio kako treba, odlicno, ako ne rezultat se baca i program se vraca u prethodno stanje.

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

= Podaci se dostavljaju iz nivoa memorije u nivo memorije spekulativno, tj. ako se misli da ¢e mozda trebati.
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Dijagram pipeline pristupa

Instruction fetch

Dekodiranje

Data fetch

Poravnavanje eksponenata

Dodavanje mantisa

Normalizacija

Smestanje rezultata
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Pipeline ubrzanje

n — broj proracuna koje ho¢emo

[ — broj koraka u procesnom toku

7 — vreme za jedan ciklus sistemskog sata
t(n) — vreme za n operacija

s — vreme neophodno da se namesti da pipelining radi
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Brzina serijskog izvrsavanja

ttn)=n-1l-1
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Brzina ILP izvrSavanja

ttn)=(s+l+n-1)-7
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Hijerarhija memorije

Tip memorije
Registar

L1 Kes

L2 Kes

L3 Ke$

Glavna memorija
SSD disk

HDD disk

Red veliCine

128 bajtova

~32KiB

~256KiB

~32MiB

~32GiB

~2TiB

~8TiB

Brzina ucitavanja

Koliko i procesor

Pola procesora

Oko Sestina procesora

Oko 1—12 procesora

100 ciklusa sa oko 5% protoka
Jako dugo

Vecnost.
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Kes

= Nikad nema dovoljno.
= U praksi, automatski mehanizmi pokusavaju da u kesu drze podatke koje nama trebaju.
= Ako, kada program zatrazi podatak, on stoji u kesu odlicno. Imamo ubrzanje.

= Ako ne, imamo omasaj, ond. "cache miss."
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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.
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Kes blok

Instrukcije ne mogu da direktno adresiraju kes

= ] dalje misle da pricaju sa glavnhom memorijom

= Ovo je Cesta apstrakcija odgovorna i za, npr. memory-mapped I/0

= 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 to 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.

1/85



Koja je prakticna primena znanja o kes blokovima?

Pakovanje podataka.

Ako prolazimo kroz niz element po element, kada ucitamo prvi element, uz njega dolazi IV slede¢ih dzabe.
Ako procesiramo svaki element, onda to je to.

Ali $ta 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.
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Array Stride

= Recimo da ho¢emo da saberemo dva niza kompleksnih brojeva.
= To znaci (ako koristimo double preciznost) da nam treba 16 bajtova po broju.
= Kes linija je, recimo, 128.

= To znaci da bi trebalo da je brze da se brojevi sa sabiranje prepletu u jedan niz.

Re(A0)
Im(AO0)
Re(BO)
Im(BO)
Re(Al)
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Address alignment

= 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 reci.

= Dali 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, kompajler je dovoljno pametan da to otkloni.

= A ako nije?

1/85



Address alignment

stdio.h
stdlib.h
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Address alignment

include <stdio.h
include <stdlib.h

int main
double* a NULL
a malloc(1024 * 8
printf("%p\n a

free(a //da li je ovo poravnano?
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Address alignment

include <stdio.h
include <stdlib.h

int main
double* a NULL
double* aligned_a NULL
a malloc(1024 * 8 + 8
printf("%p\n a
aligned_a E
if((size t)a % 8 != 0
aligned_a double* size tla >> 3) << 3

printf("%p\n aligned_a
free(a

1/85



Address alignment

include <stdio.h
include <stdlib.h

int main
double* a NULL
double* aligned_a NULL
size_t numeric_a Q
a malloc(1024 * 8 + 8
printf("%p\n a
aligned_a a

numeric_a size_t)a

if((numeric_a) % 8 != 0
numeric_a numeric_a + 8) >> 3) << 3
aligned_a double*)numeric_a

printf("%p\n aligned_a
free(a
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Address alignment

#include <stdio.h
#include <stdlib.h

int main(){

double* a = NULL;

double* aligned_a = NULL;

size_t numeric_a = 0;

int n = 3; //poravnavanje na 2”n bitova.

a = malloc(1024 * 8 + (1 << n));

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

aligned_a = a;

numeric_a = (size_t)a;

if((numeric_a) % (1 << n) != 0){
numeric_a = ((numeric_a + (1 << n)) >> n) << n;
aligned_a = (double*)numeric_a;

3

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

free(a);
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Rezultat eksperimenta

= Na GCC 13.2.1, ovo je beskorisno. Ve¢ dobijam poravnanu memoriju.
= Jako puno zavisi od kompajlera, i Cesto morate kod da tetosite predprocesorskim direktivama da dobijete

ono sto zelite.
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Malo sam lagao o kesu...

Rekao sam ranije da se belezi region memorije i lokacija u kesu

To... bas i nije tacno.

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

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

To znaci da postoji transformaciona 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.
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Sta je sve ovo trebalo da me nauci?

=  (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.

= Stoga, programiranje performantnog koda moze biti jako izazovno.

= A sve ovo je na samo jednom racunaru...
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Uvod u koncept modernog HPC

Sta kada procesor jednostavno nije dovoljno brz...?



Paralelizam

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

= Bududi da se nas kod, na kraju dana, izvrsava na nekom procesoru, negde, to nije losa ideja i uvek ce biti
relevantno, ali Sta kada 100 nekog procesora nije dovoljno brzo?

= Postoje prakticne granice gigahercazi koju mozemo da dobijemo iz Cipa
= Bakar

=  Brzina svetlosti
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Paralelizam

Zbog ovoga superracunari danas nisu (i verovatno nikad vise nece biti) jedan jako mocan procesor.
Ono $to Cini superracunar super jeste broj procesorskih elemenata.

Da bi se broj procesorskih elemenata iskoristio kako treba, potrebno je pisati kod koji je paralelan, t;j.
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.
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Sta je nas posao?

= Da dobijemo odgovor jako jako brzo.

= Da, ali kako?

= Napadamo problem sa dve strane:
= Arhitektura
= Algoritam

= Dakle, treba da napravimo masinu koja ima jako efektan dijapazon procesora koji brzo komuniciraju i imaju
Sta im treba 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.
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Anatomija jednog superracunara

= SuperraCunar tipicno ima neki broj ¢vorova.
= Cvor se moze zamisliti kao jedan racunar.
= Trenutno najbrzi racunar na svetu je El Capitan

= Taj racunar je 11 136 cvorova, gde je svaki odvojen racunar koji ima 4 MI300A APU-a
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MI300A
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MI300A

= (QOvaj APU je kombinacija 6 "grafickih kartica" i 3 "procesora”
= Svaka od XCD pseudo-GPU jedinica ima 38 komputacionih jedinica

=  Svaki APU ima 24 Zen4 x86 64 jezgara sa AVX512 i BFloat16 ekstenzijama
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Mnogo paralelizama

=  Ovde ima jako puno stvari koje podrzavaju paralelizam

= [zazov jeste napraviti kod koji ima odgovarajuci posao za svaki paralelizam koji hardver nudi

= Neke stvari su taman za rad na jednom jezgru ili jednom procesoru

= A neki poslovi se najbolje dele izmedu individualnih ¢vorova gde je komunikacija izmedu njih izuzetno

retka.

= Razlicite tehnologije su dobre za razlicite nivoe paralelizma. Gledano iz pticije perspektive
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Mnogo paralelizama

Hardverski nivo paralelizma Tehnologija

Unutar jednog procesora pThreads / OpenMP
Izmedu ¢vorova MPI

Na GPU uredajima OpenACC / CUDA /ROCm
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Skaliranje

= Skaliranje je kako ukupne ostvarne performanse zavise od veliCine sistema.
= Tj. ako povecamo racunar dva puta koliko dodatnih performansi dobijemo od toga?
= [dealno dva, da, ali...
= Skaliranje ima dva tipa
= Slabo
» Uniformni rast veliine sistema, memorije i problema.
= Jako

= Velicina problema ostaje ista, skalira se velicina sistema za povecanje brzine.
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Sta smeta skaliranju

= Koristi se mnemonik SLOW za faktore koji sprecavaju da sistem dostigne svoj teoretski maksimum. SLOW
su:
= Starvation
= Nema dovoljno posla da se uposle svi resursi sistema.
=  Mozda sistem moze da radi 600 svari istovremeno, ali ako trenutno postoji samo 6 nezavisnih zadataka,
sistem radi na 1 svojih performansi.
= Latency
= Sistem moze da bude veliki, i ako informacija sa jednog kraja sistema bude neophodna na drugom,

cekanje na nju proizvodi znacajno usporenje. Setite se dijagram od ranije i razlicitih protoka podataka.
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Sta smeta skaliranju
=  QOverhead

= Sav taj kod koji deli podatke i vodi racuna ko radi kada sta i integrise rezultate itd. itd. itd. oduzima neko
vreme i neke resurse da se izvrsi.
= Waiting
» Cim ima viSe niti izvrSavanja moZe do¢i do problema nadmetanja (contention) oko deljenih resursa. Ovo
se resava cekanjem. In a stunning turn of events, waiting turns out to be bad for performance. Who

knew?
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Kratka istorija

Kako smo stigli ovde?



Mehanicko racunanje

Zelja za masinom koja ra¢una umesto nas, ili barem proces ¢ini laksim je verovatno samo par minuta mlada
od samog koncepta racunanja.

Rano racunanje je, u stvari, bilo samo po sebi fundamentalno vezano za nekakvo pomo¢no ustrojstvo.
Drevni Rimljani su imali brojeve koji su bili prilicno teski za mehanicku manipulaciju

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

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

Deminutivska mnozina reci za ’kamen’ na latinskom je calculi’

Odatle kalkulator, kalkulisanje, itd. itd.
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Mehanicko racunanje

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

= Termin za klupa je bio ’banca’

= Kasnije su presli na novi, divni metod za racunanje koji ne zahteva klupu no upotrebljava cudne strane cifre.
Taj metod su zvali po iskvarenom imenu osobe koju su drzali za njegovog kreatora, (Muhammad ibn Musa
al-Khwarizmi), ’algorismus’

= 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.
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Mehanicko racunanje

= Ne mozemo, ocigledno da se oslobodimo mehanickih racunala.

= Prva mehanicka racunala su bila fundamentalno samo racunaljke.
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Abakus
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Logaritmar
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Paskalina
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Curta

CURTA |

1/85



Da li su ovo racunari?
= Nikako.

=  Ovo ne radi posao racunara.

= Ako ista simulira ponasanje aritmeticko-logicke jedinice racunara, nista vise.
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Antikiteranski mehanizam
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Dijagram

Moon pointer
True sun pointer
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Input crank
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Woon pointer
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Analogni racunar

=  Mozete misliti o analognom racunaru kao o kompleksnoj fizickoj inkarnaciji matematicke funkcije

= Recimo, neka kombinacija zupcanika ili elektricnih kola ili spojenih sudova odgovara, recimo, nekoj klasi
diferencijalne jednacine.

= Mozemo da menjamo parametre i koeficijente

= Ne moZemo da programiramo takav racunar, tj. on ne poseduje osobinu univerzalne izracunljivosti
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The Difference Engine
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Racunar?

=  Ne sasvim

= Ovo je inkarnacija ogromne porodice funkcija.

= Ali i dalje nije univerzalan u Cer¢-Tjuringovom smislu.

= Ne moze da se programira u istinskom smislu te reci.

1/85



The Analytic Engine
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Prvi pravi racunar...

= _..ali samo na papiru.
= Memorija, programi, opSta namena...

= Ceo racunarski sistem kakvim ga mi razumemo

Nikad nije bio napravljen

Moderne studije pokazuju da bi apslutno radio, samo sto bi investicija bila neverovatna.
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Da se uozbiljimo

= Sta je sa istorijom elektronskih super-racunara?
= Tradicionalno ovo se deli u epohe gde svaku karakteriSe dominacija odredenih tehnologija.

= Te epohe su kao, npr. 'generacije’ u koju se dele igracke konzole: konvencionalne i donekle ad hoc
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Epoha 1 - Era elektromehanike
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Epoha 1 - Era elektromehanike
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Epoha 1 - Era elektromehanike

= Brzine od cak jedne instrukcije u sekundi!
= Busene kartice za I/O
= Jos nema programskih jezika kao takvih

= Cer¢ i Tjuring postavljaju teoretske osnove rac¢unara
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Epoha 2 - Fon Nojmanova Arhitektura i Vakumske Cevi

ENIAC

EDSAC (1949)

Colossus

IBM 704 (Rana vestacka inteligencija)
UNIVAC (1951)
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Epoha 2 - Fon Nojmanova Arhitektura i Vakumske Cevi

Vrhunske masine ere postizu do 10 KIPS

4KB memorije

U ranom 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.
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Epoha 3 — Paralelizam na nivou instrukcije i uspon tranzistora
= Era pocinje sa TX-0 racunarom i vodi preko DEC PDP-1 i IBM 7090 do vrhunca trece epohe

= CDC 6600 (1965)
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Epoha 3 — Paralelizam na nivou instrukcije i uspon tranzistora
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Epoha 3 — Paralelizam na nivou instrukcije i uspon tranzistora
= CDC6600 je imao

= 1 MFLOPS!

= 10 MHz takt!

» 10 logickih jedinica!

= PrviILP!

» Jedan od prvih uredaja koji se zvao ,superkompjuter”
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Epoha 4—Vektorski procesori i integrisana kola

= Racunar koji je obelezio ovu epohu je legendarni Krej-1 (1976)
= Sasvim moguce najlepsi racunar svih vremena

= KarakteriSe ga izuzetno dugacak pipeline.

= Posto je ovaj pristup doneo tolike dividende prosli put u ovoj epohi je odguran onoliko daleko koliko moze
da ide.
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Epoha 4—Vektorski procesori i integrisana kola
= Krej-1je mogao

= 80 MHz!

= 160 MFLOPS!

= 8.39 MB memorije!

= 303 MB diska!
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Epoha 5 — SIMD i 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 fantasti¢ni za neke stvari i potpuno beskorisni za sve ostalo.
SIMD i dalje zivi—postoji nacin na koji je svaki GPU u stvari Siroka SIMD implementacija.

NEC SX-2

Prvi racunar da probije GFLOPS barijeru
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Epoha 6 — 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.

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

Beowulf

PC + Linux + Ethernet + MPI = Supercomputing For Everyone
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Epoha 7?
=  Mi smo ovde.
= ] dalje sudominantne tehnologije iz Seste epohe ali uz dodatak ekstremne heterogenosti.

= Ujednom ¢voru imamo i SIMD i shared-memory i message-passing.

=  Moglo bi se re¢i da ovo predstavlja odrastanje HPCa.
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Dal] e?
Ovo su predvidanja iz 2018. Kako su opstala?
=  Masivne online mreze.
= Ovo bas i nije pogodak
» Latency masovno distribuiranih sistema je jako tezak za kontrolu
= 3D cipovi i sinteticki dijamant
= Ovo jos nije sa nama, ali istrazivanja napreduju
=  Neuroprocesori i domain specific arhitekture
= Ne zovemo ih "neuroprocesori” nego GPU/NPU/TPU, ali ovo je 100% pogodak
= Kvantni racunari
= Kvantno racunarstvo je stalno u vestima, ali nije jos proizvelo opipljiv rezultat

= Kvantno racunarstvo je fuzija racunarskih nauka: ve¢ godinama je samo godinu dana daleko
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Kraj
Hvala na paznji!
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