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5.  Paralelizem na nivoju procesorjev

Namen in cilji 5. poglavja:

 Paralelnost poskušamo izkoristiti na več različnih nivojih

 Prednosti in omejitve paralelizma na nivoju procesorjev

 Kako gradimo in povezujemo ?

 Kako programiramo ?

 Multiprocesorji, multiračunalniki

 Superračunalniki:

 Z/brez cenovnega kompromisa

 Razmerje cena/zmogljivost :

 Kako to dela Google ?

 Zanimivi pristopi:

 GPU, podatkovno pretokovno računanje, „Big-brain chips“, Spinnaker
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5. Paralelizem na nivoju procesorjev

Paralelnost:
 je problem (programiranje, učinkovitost)

 je edino upanje (omejitve tehnologije)

Primer:
 želimo: 1 CPE s tCPE =   0.001ns

 dobimo: 1000 CPE s tCPE =   1ns

 teoretično enaka zmogljivost, v čem je težava?
 slabo: zaporedno razmišljanje, problemi, algoritmi, programi

 dobro: imamo probleme, ki so „paralelni“

 razlika v porabi (v prid paralelnosti)

 Za IPC >10 edina možnost !
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Omejitev pohitritve v paralelizmu: Amdahlov zakon

Paralelnost :

• Problem ali rešitev ?

Pohitritev programa zaradi paralelnega izvrševanja v multiprocesorskem

sistemu je omejena z deležem programa, ki ga lahko paralelno izvršujemo.
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Pohitritev izvrševanja programa v odvisnosti od števila procesorjev in deleža 

izkoriščenega paralelizma v programu

Amdahlov zakon
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ea/AmdahlsLaw.svg
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5. Paralelizem na nivoju procesorjev

Vrste paralelnih računalnikov glede na povezanost in lokacijo

• Na čipu (»On-Chip«)
na nivoju ukazov (pogl. 4)

večnitnost (pogl. 4.9)

multiprocesorji na 1 čipu

• Koprocesorji (»Coprocessor«)

• MultiProcesorji (»MultiProcessor«)

• MultiRačunalniki (»MultiComputer«)

• Omrežje (»Grid«) 
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5. Paralelizem na nivoju procesorjev

Različni nivoji uvajanja paralelizma z bolj tesno ali ohlapno 

povezanostjo:

 Na čipu (»On-Chip«)

 na nivoju ukazov (pogl. 4)

 večnitnost (pogl. 4.9)

 multiprocesorji na 1 čipu
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5.1.1 Paralelizem na nivoju čipa – homogen multiprocesor na 1 čipu

5.1.1 Multiprocesorji na čipu („On Chip“) – „homogeni“

Core i7:
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Primer heterogenega multiprocesorja : DVD predvajalnik.
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Samsung Galaxy S5, S6, S7, S8 in S20
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5. Paralelizem na nivoju procesorjev

Različni nivoji uvajanja paralelizma z bolj tesno ali ohlapno 

povezanostjo (nadaljevanje):

 Koprocesorji (»Coprocessor«)

 Mrežni, medijski, kriptografski, GPU

 MultiProcesorji (»MultiProcessor«)

 enostavni (skupen naslovni prostor) za programiranje

 tesneje povezani, slabše skalirajo

 MultiRačunalniki (»MultiComputer«)

 ločeni naslovni prostori, težje programiranje („porazdeljen pomn.“)

 ohlapnejše povezave, boljše skaliranje

 Omrežje (»Grid«) 

 Heterogeni, še ohlapneje povezani , geografsko bolj razpršeni

 SETI@Home, „Smart Energy Grid“
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5.2 Arhitekture paralelnih računalnikov
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5.2 Arhitekture paralelnih računalnikov

 Klasifikacija Tanenbaum:
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5.2 Arhitekture paralelnih računalnikov

5.2.1 SISD (Single Instruction, Single Data):
 Von Neumannov model

5.2.2 SIMD (Single Instruction, Multiple Data):
Ideja: poenostaviti KE, izkoristiti paralelizem na nivoju podatkov

 SIMD razširitve:

 Intel: MMX, SSE ukazi 

 ARM: NEON kot SIMD razširitve

 vektorski, „array“ procesorji, 
 CRAY (najbolj znani vektorski rač.)
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5.2 Arhitekture paralelnih računalnikov

5.2.2 SIMD (Single Instruction, Multiple Data):

Primer: matrično množenje: (ARM: NEON kot SIMD razširitev) :

5.2.3 MISD (Multiple Instruction, Single Data): 
ne obstajajo, nekateri sem štejejo cevovod…
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5.2 Arhitekture paralelnih računalnikov

5.2.4 MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data): 
Ideja: izvajati hkrati več ukazov, vsakega nad svojimi operandi (podatki)

Značilnosti:

 Splošnejši od SIMD, izkoristijo več paralelizma 

 V praksi pogosto SPMD („Single Program Multiple Data“)

Ločimo 2 skupini:

 Multiprocesorji (skupen naslovni prostor) – „Shared Memory Multiproc.“
 CPE tesno povezane s skupnim pomnilnikom

 + enostavno programiranje,  - slabša skalabilnost

 Multiračunalniki (ločeni pomnilniki) – „Message Passing Multiproc.“ 
 rahlo povezani, vsaka CPE svoj pomnilnik

 + cenejši, + bolj skalabilni, - težje programiranje
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5.2 Arhitekture paralelnih računalnikov

5.2.4 MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data): 
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5.2 Arhitekture paralelnih računalnikov

Primerjava MIMD in SIMD:

 z vidika MIMD: 

 + za gradnjo se lahko uporabijo obstoječi procesorji (nižja cena)

 + skalabilnost; uporabnik število procesorjev prilagaja svojim potrebam in zmožnostim.

 - težko narediti prevajalnik, ki bi poleg podatkovne izkoriščal še ukazno paralelnost
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Tipična organizacija multiprocesorja s skupnim pomnilnikom (tesna povezanost)

CPE

Predpomnilnik

CPE

Predpomnilnik

CPE

Predpomnilnik

Povezovalna struktura

Pomnilnik V/I sistem

5.2.4.1 Multiprocesorji s skupnim pomnilnikom

Ideja:

 predelava starih programov za paralelne računalnike je zahtevna

 ena od možnih poenostavitev je skupen pomnilniški prostor

Skupne 

spremenljivke
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UMA - nekaj tipičnih multiprocesorjev s skupnim pomnilnikom in vodilom

Prednosti : 

+ enostavno programiranje

+ enotni čas dostopa do kateregakoli podatka

- je hkrati tudi največja omejitev sistema! (v katerem smislu ?)

5.2.4.1 Multiprocesorji s skupnim pomnilnikom – UMA – Uniform Memory Access

UMA – Uniform Memory Access
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UMA: tipični multiprocesor s skupnim pomnilnikom

UMA in stikalno mrežo

5.2.4.1 Multiprocesorji s skupnim pomnilnikom – UMA – Uniform Memory Access

Stikalna mreža vs. vodilo ?

Mreža omogoča več 

hkratnih povezav, je pa bolj 

kompleksna.
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Primer stikalne matrike v mikrokrmilnikih ARM Cortex M4

5.2.4.1 Multiprocesorji s skupnim pomnilnikom – UMA – Uniform Memory Access

stikalna matrika vs. vodilo ?
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Tipični multiprocesorji s skupnim pomnilnikom: NUMA, COMA

NUMA:
• Prednosti:

• hitrejši lokalni (počasnejši oddaljeni) dostopi, poenostavitev sistema, skalabilnost, hitrost

• Slabost

• težje programiranje

• Izvedbi:

• NC-NUMA (Non Cached NUMA

- vodilo je ozko grlo

+ ni problema skladnosti vsebine predpomnilnikov

• CC-NUMA (Cache Coherent NUMA)

+ hitrejši dostopi

- problem skladnosti vsebine predpomnilnikov

COMA: („Cache Only Memory Access“)
• naslovni prostor se razdeli na vrstice v predpomnilnikih

• lokalni pomnilnik = predpomnilnik

• ni veliko realizacij po tem pristopu
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Multiprocesorji s skupnim pomnilnikom -

skladnost vsebine predpomnilnikov I

Predpomnilniki :

• „snooping caches“ – spremljajo dogajanje 

na vodilu in ustrezno reagirajo

Skladnost vsebine predpomnilnikov :

• „Write-through“ – Cache coherence protocol

• Enostaven, vsakič pisanje (tudi) v pomnilnik
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Multiprocesorji s skupnim pomnilnikom

skladnost vsebine predpomnilnikov II

• „Write-Back“ Cache Coherence Protocol : 

• kompleksnejši, kasnejše pisanje v pomn. (uskladitev)

• Primer: „MESI“ – Cache coherence protocol (tudi Core i7):

• Invalid – ni vrstice

• Shared – več predp. vsebuje aktualno vrstico (skladno s pomn.)

• Exclusive – samo dol. predp. vsebuje aktualno vrstico (skladno s pomn.)

• Modified – samo dol. predp vsebuje aktualno vrstico (neskladno s pomn.)
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Multiprocesorji s skupnim pomnilnikom -

programiranje

Sinhronizacija je postopek koordinacije delovanja dveh ali več 

procesov, ki se izvršujejo na različnih procesorjih.

Eden od načinov sinhronizacije je zaklepanje (lock) skupnih 

spremenljivk:

• dovoljuje dostop do podatka samo enemu procesorju istočasno.

• samo en procesor lahko v nekem trenutku doseže zaklepanje 

spremenljivke, vsi ostali procesorji morajo čakati, dokler ta procesor 

ne sprosti spremenljivke. 
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Vsota 64,000 števil na 64 CPE

Vsak procesor ima ID oz. Pn : 0 ≤ Pn ≤ 63
sum[Pn] = 0;

for (i = 1000*Pn;
i < 1000*(Pn+1); i = i + 1)
sum[Pn] = sum[Pn] + A[i];

half = 64;

repeat

synch();

if (half%2 != 0 && Pn == 0) sum[0] = sum[0] + sum[half-1];

half = half/2; /* dividing line on two sums */

if (Pn < half) sum[Pn] = sum[Pn] + sum[Pn+half];

until (half == 1);

/* Samo, če je 
število liho; 
Procesor0 prišteje 
podatek brez para*/

Primer programa za multiprocesor s skupnim pomnilnikom
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Multiprocesorji s skupnim pomnilnikom

povzetek

• UMA (enoten čas dostopa)
+ enostavno programiranje

- slaba skalabilnost

• NUMA :  (različen čas dostopa)
+ hitrejši dostopi, boljša skalabilnost

- težje programiranje
• NC-NUMA (Non Cached NUMA

- vodilo je ozko grlo

+ ni problema skladnosti vsebine predpomnilnikov

• CC-NUMA (Cache Coherent NUMA)
+ hitrejši dostopi

- problem skladnosti vsebine predpomnilnikov

• COMA: („Cache Only Memory Access“)
• naslovni prostor se razbije na vrstice v predpomnilnikih

• lokalni pomnilnik = predpomnilnik

• ni veliko realizacij po tem pristopu
Ideja: podatki nevezani, se selijo 

bližje tistemu, ki jih potrebuje
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Tipična organizacija multiprocesorja z več lastnimi pomnilniki (rahla povezanost)

CPE

Predpomnilnik

CPE

Predpomnilnik

CPE

Predpomnilnik

Povezovalna struktura

Pomnilnik Pomnilnik Pomnilnik

5.2.4.2 Multiračunalniki (MR) s sporočili

Ideja izhaja iz omejitev multiprocesorjev:

 slabo skaliranje: veliko dodatne logike za npr. 72 CPE (MR lahko enostavneje do 65536!)

 ozko grlo v deljenem (skupnem) pomnilniku: npr. 100 CPE hkrati piše v določeno lokacijo

Rešitev: vsaka CPE ima svoj fizični naslovni prostor:

 komunikacija preko sporočil (ni skupnega pomnilnika)
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Multiračunalniki (MR) s sporočili

Značilnosti:

• vsaka CPE ima svoj pomnilnik

• komunikacija preko posebne infrastrukture – povezovalne mreže

• zakomplicira zadevo, programi težje komunicirajo, prenosi trajajo

• se lažje gradijo, bolje skalirajo, a težje programirajo

• zakaj so sploh zanimivi?

• so lahko bistveno VEČJI in CENEJŠI !!!

Sistem mora vsebovati:

• podprograme za pošiljanje in sprejemanje sporočil, 

• prenos sporočil :

• vgrajena tudi koordinacija

• sistem potrjevanja prejetih sporočil

Ideja skupnega pomnilnika ni izključena
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Povezovalne topografije
Povezovalne strukture – parametri :

• »fanout« : št. povezav iz vozlišča

• »diameter« : št. povezav med najbolj oddaljenimi

• »bisection BW« : kapaciteta prereza

• »dimensionality« : št. različnih poti med točkama
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 Operacije za pošiljanje: send() in receive()

limit = 64; half = 64;/* 64 processors */
repeat
half = (half+1)/2; /* send vs.receive

dividing line */
if (Pn >= half && Pn < limit)
send(Pn - half, sum);

if (Pn < (limit/2))
sum = sum + receive();

limit = half; /* upper limit of senders */
until (half == 1); /* exit with final sum */

Vsota 64,000 številk na 64 CPE

Primer programa za multiračunalnik s sporočili
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Multiračunalniki (MR) s sporočili

Visoko zmogljivi multiprocesorski sistemi zahtevajo tudi zelo zmogljive povezovalne

strukture, kar pa pomeni tudi visoko ceno: 

• obstaja malo aplikacij, ki bi opravičevale tako velike stroške, 

• nižje cenovna alternativa: gruče računalnikov, pri katerih poteka komunikacija med 

procesorji preko standardnih V/I omrežij.

Vsled opisanih razlik ločimo multiračunalnike v 2 večji skupini glede na njihovo ceno (ki je 

pogojena z izbiro komponent), zgradba je podobna v obeh: 

• MPP in 

• COW, WSC (gruče)

• „Clusters Of Workstations

• gruče

• „Warehouse Scale Computers“

• spletne storitve
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5.2.4.2.1 MPP („Massively Parallel Processors“)

Ideja:

 narediti superračunalnik s pomočjo:

 velikega števila zmogljivih vozlišč in 

 zelo zmogljivo povezovalno mrežo….

 cena ni ovira (sicer gruča - COW)…

Značilnosti:

 najprej se uporabijo v znanosti, danes vse bolj že v komercialne namene („Big Data“)

 so večmilj. superračunalniki – nadomestili so vektorske SIMD, itd…

 večinoma se uporabijo standardni CPUji (Pentium, UltraSPARC, PowerPC)

 zelo zmogljive in hitre povezave 

 lasten SW, knjižnice

 vedno prisoten HW/SW, ki preverja napake in jih odpravlja…

Primer:

 IBM Blue Gene/L je l.2005 zmagal za »Gordon Bell« nagrado

 teoretična zmoglj. 360 000 GFLOPS

 zmagovalni program izkoristi 28%

 pri nekaterih je izkoristek 1% !!!

 #1 na top500.org v letih 2004 do 2008
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5.2.4.2.1 MPP („Massively Parallel Processors“) - Primer

IBM Blue Gene/L 

Osnova računalnika Blue Gene/L je ASIC (»Aplication Specific Integrated Circuit«) procesorski čip z 

dvemi jedri PowerPC:

 PowerPC je cevovodni 2-kratni (dvo-izstavitveni) superskalarni procesor

 FPU funkcijski enoti sta dvovhodni - lahko izvršita štiri operacije v plavajoči vejici v 1 tCPE

 Procesor  ni med najzmogljivejšimi. 

 eno jedro je namenjeno računanju, drugo pa komunikaciji med 65.536 procesorji.

 Povezave med CPUji so: 

 3D torus in še 4 druge povezovalne mreže različnih tipov

 Enormna V/I zmogljivost (1.4Gbps na P2P povezavo, oz. 275Tbit/s=900 000 knjig/s)

 Cilji: optimalna razmerja: TFLOPS/USD, TFLOPS/W, TFLOPS/m3



OR – 5 – Povzetki predavanj 42 © 2021, Rozman, FRI

IBM Blue Gene/L

Procesorski 

ASIC čip Kartica     Plošča       Omara                  Sistem
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IBM Blue Gene

Procesorski 

ASIC čip Kartica     Plošča       Omara                  Sistem
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BLUEGENE/L COMPUTE CARD
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BLUE GENE/ L NODE BOARD
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Paralelni računalnik IBM Blue Gene

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d3/IBM_Blue_Gene_P_supercomputer.jpg


OR – 5 – Povzetki predavanj 47 © 2021, Rozman, FRI

Paralelni računalnik IBM Blue Gene/P

 Od l. 2007 naprej

 2009: prebije mejo PFLOP/sec
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Paralelni računalnik 

IBM Blue Gene/Q

 #3 na top500.org v letu 2014 (#3 v 2013, #1 v 2012):

 96 omar x 1024 nodes x16 jeder = 98304 nodes x 16 jeder =

1 572 864 jeder

 vozlišče: 16 jedrni PowerPC A2 +  16GB DDR3 RAM

 povezava: 5D torus

 ≈16 PetaFlops/s

 7x boljši zmoglj./Watt od serije P, 3x boljši zmoglj./Watt od takrat 

#1 na top500 !!!

 zavzema 280m2 , porabi 7.9 MW        (HE Medvode ~ 25MW)

Razširljiv do 512 omar.

http://www-03.ibm.com/systems/technicalcomputing/solutions/bluegene/

http://www-03.ibm.com/systems/technicalcomputing/solutions/bluegene
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Lestvica Top 500

http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500 Nov. 2012, Nov. 2013, Nov. 2014, Nov. 2015

Rank

Rmax

Rpeak
(Pflops)

Name

Computer design

Processor type, 

interconnect

Vendor
Site

Country, year

Operating 

system

1 ()
33.863

54.902
Tianhe-2

NUDT

Xeon E5–2692 + 

Xeon Phi 31S1P, 

TH Express-2

NUDT

National 

Supercomputing 

Center in Guangzhou

China, 2013

Linux (Kylin)

2 (1)
17.590

27.113
Titan

Cray XK7

16 core AMD 

Opteron CPU + 

Nvidia K20 GPU, 

Custom

Cray

Oak Ridge National 

Laboratory (ORNL) in 

Tennessee

United States, 2012

Cray Linux Env

(SuSE based)

3 (2)
16.325

20.133
Sequoia

Blue Gene/Q

PowerPC A2, 

Custom

IBM

Lawrence Livermore 

National Laboratory

United States, 2011

Linux (RHEL and 

CNK)

4 (3)
10.510

11.280
K computer

RIKEN

SPARC64 VIIIfx, 

Tofu

Fujitsu
RIKEN

Japan, 2011
Linux

5 (4)
8.162

10.066
Mira

Blue Gene/Q

PowerPC A2, 

Custom

IBM

Argonne National 

Laboratory

United States, 2012

Linux (RHEL and 

CNK)

http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500
http://en.wikipedia.org/wiki/FLOPS
http://en.wikipedia.org/wiki/Tianhe-2
http://en.wikipedia.org/wiki/National_University_of_Defense_Technology
http://en.wikipedia.org/wiki/Ivy_Bridge_(microarchitecture)
http://en.wikipedia.org/wiki/Xeon_Phi
http://en.wikipedia.org/wiki/National_University_of_Defense_Technology
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Supercomputing_Center_in_Guangzhou_(NSCC-GZ)
http://en.wikipedia.org/wiki/China
http://en.wikipedia.org/wiki/Linux
http://en.wikipedia.org/wiki/Kylin_(operating_system)
http://en.wikipedia.org/wiki/Titan_(supercomputer)
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Cray_XK7&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Opteron
http://en.wikipedia.org/wiki/Nvidia_Tesla
http://en.wikipedia.org/wiki/Cray
http://en.wikipedia.org/wiki/Oak_Ridge_National_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/SuSE
http://en.wikipedia.org/wiki/IBM_Sequoia
http://en.wikipedia.org/wiki/Blue_Gene/Q
http://en.wikipedia.org/wiki/PowerPC_A2
http://en.wikipedia.org/wiki/IBM
http://en.wikipedia.org/wiki/Lawrence_Livermore_National_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/Linux
http://en.wikipedia.org/wiki/Red_Hat_Enterprise_Linux
http://en.wikipedia.org/wiki/CNK_operating_system
http://en.wikipedia.org/wiki/K_computer
http://en.wikipedia.org/wiki/RIKEN
http://en.wikipedia.org/wiki/SPARC64_VIIIfx
http://en.wikipedia.org/wiki/Fujitsu
http://en.wikipedia.org/wiki/RIKEN
http://en.wikipedia.org/wiki/Japan
http://en.wikipedia.org/wiki/Linux
http://en.wikipedia.org/wiki/IBM_Mira
http://en.wikipedia.org/wiki/Blue_Gene/Q
http://en.wikipedia.org/wiki/PowerPC_A2
http://en.wikipedia.org/wiki/IBM
http://en.wikipedia.org/wiki/Argonne_National_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/Linux
http://en.wikipedia.org/wiki/Red_Hat_Enterprise_Linux
http://en.wikipedia.org/wiki/CNK_operating_system


OR – 5 – Povzetki predavanj 50 © 2021, Rozman, FRI

Lestvica Top 500

http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500 Nov. 2015, Nov. 2016, Nov 2017

Rank

Rmax

Rpeak
(Pflops)

Name

Computer design

Processor type, 

interconnect

Vendor
Site

Country, year

Operating 

system

1 ()
93.015

125.436

Sunway

TaihuLigh

t

NUDT

Xeon E5–2692 + 

Xeon Phi 31S1P, TH 

Express-2

NRCPC

National

Supercomputing

Center in Wuxi

China, 2016

Linux (Raise)

2 (1)
33.863

54.902
Tianhe-2

NUDT

Xeon E5–2692 + 

Xeon Phi 31S1P, TH 

Express-2

NUDT

National 

Supercomputing 

Center in 

Guangzhou

China, 2013

Linux (Kylin)

3 (2)
17.590

27.113
Titan

Cray XK7

16 core AMD Opteron 

CPU + Nvidia K20 

GPU, Custom

Cray

Oak Ridge National 

Laboratory (ORNL) in 

Tennessee

United States, 2012

Cray Linux Env

(SuSE based)

4 (3)
16.325

20.133
Sequoia

Blue Gene/Q

PowerPC A2, Custom
IBM

Lawrence Livermore 

National Laboratory

United States, 2011

Linux (RHEL and 

CNK)

5 (-)
14.015

27.881
Cori

Cray XC40

Xeon Phi 7250, Aries
Cray

National Energy 

Research Scientific 

Computing Center

United States, 2016

Linux (CLE)

http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500
http://en.wikipedia.org/wiki/FLOPS
https://en.wikipedia.org/wiki/Sunway_TaihuLight
http://en.wikipedia.org/wiki/National_University_of_Defense_Technology
http://en.wikipedia.org/wiki/Ivy_Bridge_(microarchitecture)
http://en.wikipedia.org/wiki/Xeon_Phi
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=NRCPC&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/National_Supercomputing_Center_in_Wuxi
https://en.wikipedia.org/wiki/China
https://en.wikipedia.org/wiki/Linux
http://en.wikipedia.org/wiki/Tianhe-2
http://en.wikipedia.org/wiki/National_University_of_Defense_Technology
http://en.wikipedia.org/wiki/Ivy_Bridge_(microarchitecture)
http://en.wikipedia.org/wiki/Xeon_Phi
http://en.wikipedia.org/wiki/National_University_of_Defense_Technology
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Supercomputing_Center_in_Guangzhou_(NSCC-GZ)
http://en.wikipedia.org/wiki/China
http://en.wikipedia.org/wiki/Linux
http://en.wikipedia.org/wiki/Kylin_(operating_system)
http://en.wikipedia.org/wiki/Titan_(supercomputer)
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Cray_XK7&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Opteron
http://en.wikipedia.org/wiki/Nvidia_Tesla
http://en.wikipedia.org/wiki/Cray
http://en.wikipedia.org/wiki/Oak_Ridge_National_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/SuSE
http://en.wikipedia.org/wiki/IBM_Sequoia
http://en.wikipedia.org/wiki/Blue_Gene/Q
http://en.wikipedia.org/wiki/PowerPC_A2
http://en.wikipedia.org/wiki/IBM
http://en.wikipedia.org/wiki/Lawrence_Livermore_National_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/Linux
http://en.wikipedia.org/wiki/Red_Hat_Enterprise_Linux
http://en.wikipedia.org/wiki/CNK_operating_system
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Cori_(supercomputer)&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Cray_XC40
https://en.wikipedia.org/wiki/Xeon_Phi
https://en.wikipedia.org/wiki/Cray
https://en.wikipedia.org/wiki/National_Energy_Research_Scientific_Computing_Center
https://en.wikipedia.org/wiki/United_States
https://en.wikipedia.org/wiki/Linux
https://en.wikipedia.org/wiki/UNICOS
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Lestvica Top 500

http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500 Nov. 2015, Nov. 2016, Nov 2017, Nov 2018

Rank

Rmax

Rpeak
(PFLOPS)

Name Model
Proces

sor
Interconnect Vendor

1
143.500

200.795
Summit Power System AC922

POWER

9, Tesla 

V100

Infiniband EDR IBM

2
94.640

125.436
Sierra Power System S922LC

POWER

9, Tesla 

V100

Infiniband EDR IBM

3
93.015

125.436

Sunway 

TaihuLight
Sunway MPP

SW2601

0
Sunway[20] NRCPC

4
61.445

100.679
Tianhe-2A TH-IVB-FEP

Xeon 

E5–2692 

v2, Matri

x-2000

TH Express-2 NUDT

5
21.230

27.154
Piz Daint Cray XC50

Xeon E5-

2690 

v3, Tesla 

P100

Aries Cray

http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500
https://en.wikipedia.org/wiki/FLOPS
https://en.wikipedia.org/wiki/Summit_(supercomputer)
https://en.wikipedia.org/wiki/POWER9
https://en.wikipedia.org/wiki/Nvidia_Tesla
https://en.wikipedia.org/wiki/IBM
https://en.wikipedia.org/wiki/Sierra_(supercomputer)
https://en.wikipedia.org/wiki/POWER9
https://en.wikipedia.org/wiki/Nvidia_Tesla
https://en.wikipedia.org/wiki/IBM
https://en.wikipedia.org/wiki/Sunway_TaihuLight
https://en.wikipedia.org/wiki/SW26010
https://en.wikipedia.org/wiki/TOP500#cite_note-top500.org1-20
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=NRCPC&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Tianhe-2
https://en.wikipedia.org/wiki/Ivy_Bridge_(microarchitecture)
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Matrix-2000&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/National_University_of_Defense_Technology
https://en.wikipedia.org/wiki/Piz_Daint_(supercomputer)
https://en.wikipedia.org/wiki/Cray_XC50
https://en.wikipedia.org/wiki/Haswell_(microarchitecture)
https://en.wikipedia.org/wiki/Nvidia_Tesla
https://en.wikipedia.org/wiki/Cray
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Lestvica Top 500

http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500 Nov 2018 in 2019, Nov 2020

http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500
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Lestvica Top 500

http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500 Nov 2018 in 2019, Nov 2020, Nov 2021

http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500


OR – 5 – Povzetki predavanj 54 © 2021, Rozman, FRI

Vega : SLO superračunalnik

2021

Site: IZUM

Manufacturer: Atos

Cores: 33,600

Memory: 30,720 GB

Processor: AMD EPYC 7H12 64C 2.6GHz

Interconnect: Infiniband HDR

Performance

Linpack Performance (Rmax) 3,096 TFlop/s

Theoretical Peak (Rpeak) 4,680 TFlop/s

Nmax 1,152,000

HPCG [TFlop/s] 77.547

Software

Operating System: Linux

VEGA HPC GPU - BullSequana XH2000, AMD EPYC 7H12 64C 2.6GHz…

VEGA HPC GPU - BULLSEQUANA XH2000, AMD EPYC 7H12 64C 2.6GHZ, 

NVIDIA A100, INFINIBAND HDR

https://www.top500.org/site/50864/
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Vega, Maister : SLO superračunalnika
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SLING – Slovenska iniciativa za nacionalni grid
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Gruče superračunalniškega omrežja SLING
Prosto dostopne gruče

Nekatere od gruč v omrežju SLING podpirajo odprti dostop za 

upravičence SLING:

•Univerza v Mariboru - gruča Maister (projekt HPC RIVR)
o opis gruče Maister
o vstopno vozlišče: rmaister.hpc-rivr.um.si
o navodila za uporabo

•NSC - skupna gruča IJS, omogoča odprti dostop
o opis gruče NSC.ijs.si
o tehnični opis in navodila za dostop in uporabo
o vstopno vozlišče: nsc-login.ijs.si

•ARNES - gruča Arnes
o opis gruče Arnes

•Fakulteta za informacijske študije Novo mesto - gruči Rudolf in 

Trdina
o opis gruče Trdina
o vstopno vozlišče: trdina-login.fis.unm.si

•IZUM - Institut informacijskih znanosti - gruča Vega
o opis gruče Vega
o vstopno vozlišče: login.vega.izum.si

From: <https://doc.sling.si/navodila/clusters/> 

SLING – Slovenska iniciativa za nacionalni grid

https://www.hpc-rivr.si/
https://www.hpc-rivr.si/sistem/
https://www.ijs.si/ijsw/nsc
https://www.arnes.si/storitve/superracunalnisko-omrezje/
https://www.fis.unm.si/si/raziskave-in-razvoj/racunalniska-infrastruktura/
https://si-doc.vega.izum.si/
https://doc.sling.si/navodila/clusters/
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http://www.green500.org/Lestvica Green Top 500 – l. 2015

http://www.green500.org/
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Lestvica Green Top 500 – l. 2016

http://www.green500.org/

http://www.green500.org/
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Lestvica Green Top 500 – l. 2017

http://www.green500.org/

http://www.green500.org/
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Lestvica Green Top 500 – l. nov/2018

http://www.green500.org/

http://www.green500.org/
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Lestvica Green Top 500 – l. nov/2019

https://www.top500.org/green500/

https://www.top500.org/green500/
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Lestvica Green Top 500 – l. nov/2020

https://www.top500.org/green500/

https://www.top500.org/green500/
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Lestvica Green Top 500 – l. nov/2021

https://www.top500.org/lists/green500/

https://www.top500.org/lists/green500/
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5.2.4.2.2 COW („Clusters of Workstations“)

Ideja - V bistvu so po sami zgradbi podobni MPP sistemom, vendar imajo vse rešitve:

 običajne, množično uporabljane komponente

 in so zato bistveno cenejši

Prednosti :

 poceni, zanesljivi

 energetsko učinkoviti

 enostavno razširljivi

Pomanjkljivosti: 

 strošek upravljanja z gručo  n - računalnikov je zelo podoben kot strošek upravljanja z n -

neodvisnimi računalniki 

 manj zmogljive V/I povezave (še posebej v primerjavi z multiproc. sistemi).

 več kopij operacijskega sistema

2 tipa gruč:

 centraliziran

 homogeni računalniki v omari

 decentraliziran

 povezava bolj oddaljenih, samostojnih sistemov
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Google „Data Center“
(gruča Googlovih računalnikov)

Razsežnost: pomnijo, indeksirajo, :

 l. 2008: 1012 strani ( angleško trillion, slovensko bilijarda)

 l. 2013: 30 bilijard strani (30x več/5 let)

Kako ? :

 razpršeni podatkovni centri (»Data center - DC«)

 »www.google.com« se razrešuje na najbližjem DC

Zakaj zanimivo ?

 ?

 ?

 superračun./standardni ?

 cena,zmogljivost, oboje

(vir: http://www.internetlivestats.com/ )

Warehouse-Scale 

Computers (WSC)

http://www.internetlivestats.com/
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 http://www.google.com/about/datacenters/
 2014: model izboljšanja energetske učinkovitosti s strojnim učenjem

 www.google.com/about/datacenters/efficiency/internal/assets/machi

ne-learning-applicationsfor-datacenter-optimization-finalv2.pdf

 Google Data Center 360° Tour

Google „Data Center“
(gruča Googlovih računalnikov)

https://www.google.co
m/about/datacenters/
efficiency/internal/

http://www.google.com/about/datacenters/
http://www.google.com/about/datacenters/efficiency/internal/assets/machine-learning-applicationsfor-datacenter-optimization-finalv2.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=zDAYZU4A3w0&feature=emb_logo
https://www.google.com/about/datacenters/efficiency/internal/
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Gruča Googlovih računalnikov
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Optični kabel

OC-48 2,4 Gb/s

Optični kabel

OC-12 600 Mb/s

128-vhodno Gigabit

Ethernet stikalo
128-vhodno Gigabit

Ethernet stikalo

Ethernet 

povezava 1 Gb/s

80 PC-jev

v eni omari

Gruča Googlovih računalnikov

Zgradba DC :

 PC-ji so v ohišju 1U (1U rack višina 

5cm)

 po 80 jih je v omari (40 spredaj, 40 

zadaj).

 PC-ji v omari so povezani preko 

Ethernet stikala v omari.

 omare so med seboj povezane z 

dvema redundantnima Gigabit 

Ethernet stikaloma s po 128 vhodi.

 maksimalno število omar je 64 

 (po dve povezavi iz vsake omare na 

vsako 128 vhodno stikalo), oziroma 

64*80=5120 PC-jev.

 poraba je približno 10kW na omaro (80 

* 120W)

 omara zasede približno 3m2 

(servisiranje, hlajenje), kar pomeni 

3000 W/m2 (posebno hlajenje)
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Past Design

• In-house rack design

• PC-class motherboards

• Low-end storage and networking 

hardware

• Linux

• + in-house software

70
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Container Datacenter 

71
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Container Datacenter 

72
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Google „Data Center“
(gruča Googlovih računalnikov)

Praktične izkušnje :

 Fault tolerant SW

 Raje redudanca kot najbolj zmogljiva (in najdražja) tehnologija

Vsako leto se pokvari pribl. 2% računalnikov (našteto po pogostosti) :

 največji izvor težav : Programska oprema - SW

 ½ okvar diski

 napajalniki

 pomnilniki

 CPE skoraj nikoli
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Gruča Googlovih računalnikov – danes: COW -> WSC
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5.2.4.3 Izvajanje programov v multiračunalnikih (MR)

Medsebojna komunikacija s sporočili:

 sinhronska predaja sporočil (»synchronous message passing«)

 pošiljatelj blokira, dokler sprejemnik ne prevzame sporočila

 posredna predaja sporočil (»buffered message passing«)

 se sporočila hranijo v izravnalnikih

 zakasnjena predaja sporočil (»non-blocking message passing«)

 se sporočila hranijo v izhodnih izravnalnikih

 proces se nadaljuje takoj brez ustavljanja
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5.2.4.3 Izvajanje programov v multiračunalnikih

Najpogostejša načina realizacija medsebojne komunikacije :

 MPI (Message Passing Interface): MPI-1, MPI-2

 MPI_Send (buffer, count, data_type, destination, tag, proc_group)

 buffer = count * data_type -> destination z oznako „tag“ v „proc_group“

 MPI_Recv (&buffer, count, data_type, destination, tag, communicator, &status)

 DSM (Distributed Shared Memory)

 Ideja: „navideznega“ skupnega pomnilnika (lkažje programiranje) :

 skupina procesorjev si deli skupni navidezni pomnilnik

 realizacija na nivoju programske opreme
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Primer programa z uporabo MPI

// Find out rank (process ID), size

int world_rank;

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &world_rank);

int number;

if (world_rank == 0) {

number = -1;

MPI_Send(&number, 1, MPI_INT, 1, 0, MPI_COMM_WORLD);

} else if (world_rank == 1) {

MPI_Recv(&number, 1, MPI_INT, 0, 0, MPI_COMM_WORLD,MPI_STATUS_IGNORE);

printf("Process 1 received number %d from process 0\n",number);

}

destination

tag proc_group

count

data_type
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5.2.4.3 Izvajanje programov v multiračunalnikih

Dodeljevanje procesorjev in opravil:

 FIFO :
 zaporedno izvajanje iz vrste (proces 

pove potrebno št. procesorjev)

 »no head-of-line blocking«:
 prednost tisti, ki ustrezajo po št. 

procesorjev naprej

 »tiling«:
 zahteva podatke o št. procesorjev in 

času (boljša izkoriščenost)

Primer z 8 procesorji
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5.2.4.4 GPU – Nvidia CUDA (Compute Unified Device Architecture)

Vzporedno z razvojem splošno namenskih procesorjev so se razvijali tudi 

sistemi na grafičnih karticah:

 nekdaj: toga, specializirana vezja (»VGA controller«) pa 

 do današnjih sodobnih multiprocesorjev z ekstenzivnim paralelizmom.

Nosilec razvoja je bila industrija računalniških iger:

 povzroči celo hitrejši razvoj od splošnih CPE:

 kompatibilnost je vezana le na API nivo:

 več svobode eksperimentiranja, uvajanja sprememb in novih tehnologij

 bistveno manjše breme kompatibilnosti za nazaj

 Izpolnjujejo prostor podatkovne paralelnosti

2020: RTX3090     1500USD

• 35 TFLOPS,  10496 jeder, 350W

Statično določanje

(ob prevajanju)

Dinamično določanje

(med delovanjem)

Paralelizem – ukazi VLIW Superskalarni rač.

Paralelizem - podatki SIMD, vektorski rač. GPU
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5.2.4.4 GPU – Nvidia CUDA (Compute Unified Device Architecture)

Glavne razlike v arhitekturi GPU vs. CPU:
 GPU: ni poudarka na predpomnilnikih:

 problem rešujejo z množično večnitnostjo (če ena stoji, jo nadomesti druga)

 GPU uporabljajo ekstenzivni paralelizem

 mnogo paralelnih procesorjev in niti….

 GPU pomnilnik :

 bolj pomembna širina, kot pa dolžina (prenos: čimveč naenkrat)

 posebni DDR3 pomnilniki za GPUje – širše vodilo

 GPU: omejena podpora za double prec. FP;

 je vedno bolj prisotna, a double prec. še vedno nekajkrat počasnejši od SP ?.
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Patterson: Appendix A — 86

FIGURE A.7.1 NVIDIA Tesla unified graphics and computing GPU architecture. This GeForce 8800 has 128 

streaming processor (SP) cores in 16 streaming multiprocessors (SM), arranged in eight texture/processor 

clusters (TPC). The processors connect with six 64-bit-wide DRAM partitions via an interconnection network. Other 

GPUs implementing the Tesla architecture vary the number of SP cores, SMs, DRAM partitions, and other units. 

Copyright © 2009 Elsevier, Inc. All rights reserved.

GPU – primer GeForce 8800 GTX (Tesla)
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Patterson: Appendix A — 87

FIGURE A.7.2 Texture/processor cluster (TPC) and a streaming multiprocessor (SM). Each SM has eight streaming 

processor (SP) cores, two SFUs, and a shared memory. Copyright © 2009 Elsevier, Inc. All rights reserved.

GPU – primer GeForce 8800 GTX (Tesla)
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Patterson: Appendix A — 88

FIGURE A.4.1 Multithreaded multiprocessor with eight scalar processor (SP) cores. The eight SP cores each have 

a large multithreaded register fi le (RF) and share an instruction cache, multithreaded instruction issue unit, constant 

cache, two special function units (SFUs), interconnection network, and a multibank shared memory. Copyright © 2009 

Elsevier, Inc. All rights reserved.

GPU – primer GeForce 8800 GTX (Tesla) - MP
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Patterson: Appendix A — 89

FIGURE A.4.2 SIMT multithreaded warp scheduling. The scheduler selects a ready warp and issues an instruction 

synchronously to the parallel threads composing the warp. Because warps are independent, the scheduler may select a 

different warp each time. Copyright © 2009 Elsevier, Inc. All rights reserved.

GPU – primer 

GeForce 8800 

GTX (Tesla)

Izvajanje niti 

(Warp-ov)

• HW – drobnozrnata 

večnitnost

• SIMT – Single Instr. 

Multiple Threads

• WARP = skupina 32 

niti (4cikle na 8SPjih)

• 16MPjev = 12288 niti
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https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/GPE/teslak40/

https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/intro/course/

GPU – primer Tesla K40
Vsebuje 15 računskih enot (CU) :

• ime „NeXt Generation Streaming Multiprocessor“ (SMX)

• Vsaka 128 procesnih enot (jedra ali „kernel“ ali 

„Stream Processor“

• Skupaj: 15 * 128 =1920 procesnih enot

https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/GPE/teslak40/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/intro/course/
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CUDA – primer programa

SISD  – primer programa
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CUDA – Primerjava izv. časov programa : B[i] = A[i]*2
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5.2.4.4 GPU
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5.2.5 Primeri drugačnega pristopa – veliko različnih pristopov
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5.2.5 Primeri drugačnega pristopa - Podatkovno pretokovni računalniki

Maxeler : Za t.i. “Big Data algorithms” in enako ceno HW sedaj dobimo :

 pohitritev, 20-200x

 manjša poraba (manjši račun za elektriko 20x)

 velikost 20x manjša

Bistvo konkretnega („podatkovno pretokovnega“) pristopa:
 prevajanje pod nivojem strojnega jezika prinaša pohitritve, manjšo moč, 

velikost in ceno

 cena, ki jo zato plačamo:

 bistveno težje in zamudnejše programiranje

 cikel prevajanja traja nekaj ur (4+), na srečo obstaja simulator…

 Posledica:

 Idealno le za t.i. WORM (“Write Once Run Many”) aplikacije
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Podatkovno pretokovni pristop

„DataFlow Computing“ – by Maxeler

„ControlFlow“ vs. „DataFlow“
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5.2.5 Primer drugačnega pristopa: Podatkovno pretokovni računalniki

 Osnovne ideje:

 Hitrost : programiranje na nižjem nivoju 

logičnih vrat (FPGA) !

 Varčnost: več počasnejših jeder!

 optimalna prilagoditev porabe delovanju

 nižja frekvenca delovanja

 večja učinkovitost - manjša poraba !!!

 Manj prostora: ekstenzivni paralelizem!

 manjši kontrolni del

 večina logike v končni funkciji obdelave 

podatkov

MultiCore/ManyCore Dataflow

Machine Level Code

Gate Transfer Level

MultiCore/ManyCore Dataflow

Data Processing

Process Control

Data Processing

Process Control

MultiCore/ManyCore DataFlow
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5.2.5 Primer drugačnega pristopa: Podatkovno pretokovni računalniki

 Primeri uporabe Maxeler tehnologije:

 geofizika (pohitritev 20x-40x, analiza tal za vrtine,…), 

 bančništvo (pohitritev 200x-1000x, JP Morgan: plačilni promet s 

karticami) 

 podatkovno rudarjenje (“Datamining” - Google), …

 Veliko odvisno od programerja in njegove spretnosti (izkušenj):

 if-then-else z MUX-i

 razvezava zank do zapolnitve prostora

 odločanje, kaj gre v paralelno izvajanje (čimveč ponovitev, podatkov)

 težko razhroščevanje („debugging“):

 preventiva – programer hkrati napiše tudi testne programe
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Maxeler Application Components

100

SLiC
MaxelerOS

Memory

CPU

DataFlow M
e
m

o
ry

PCI Express

Kernels

*+

+

Manager

Host application
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C / C++ / Fortran

101

Programming with MaxCompiler

Java

SLiC
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DataFlow Programming (C +Java)

102/55
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DataFlow Apps

103/55
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5.2.5 Primeri drugačnega pristopa – Stohastično računanje

By the numbers: Conventional binary numbers, just like the decimal numbers in everyday 
use, rely on the concept of place value [left]. Stochastic bitstreams don't use place value; the 
value they represent is determined by how often 1s appear [right].

Many times better: Using stochastic bitstreams, multiplication can be carried out with a single AND 
gate. Here two bitstreams, representing 1/2 and 3/4, provide the inputs. The output has 1s in three of 
eight positions, meaning that it represents a value of 3/8—the product of the two inputs.
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5.2.5 Primeri drugačnega pristopa – Stohastično računanje
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5.2.5 Primeri drugačnega pristopa – Približni množilnik
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5.2.5 Primeri drugačnega pristopa - Neuro-morfni čipi (»neurosynaptic, 

brain-like architecture«)
Ideja: 

 posnemati nevronsko mrežno zgradbo človeških možganov

 specifičen računski model – oblika nevronske mreže - ni namenjen 

splošnemu računanju

Primer 1 : IBM TrueNorth

 1 milijon programabilnih nevronov

 256 miljonov programabilnih sinaps (povezav med nevroni)

 4096 nevrosinaptičnih jeder (pomnilnik, procesor in komunikacija)

 5.4 milijarde tranzistorjev

 Izredno nizka poraba: cca 20mW/cm2 ali 70mW/čip. Kako ?

 ni ure – asinhrono delovanje – »event driven computing«

 zmogljive medsebojne povezave jeder

 tehnologija izdelave vezij za mobilne naprave

 digitalni način dela namesto analognega !

http://spectrum.ieee.org/computing/hardware/how-ibm-got-brainlike-efficiency-from-the-truenorth-chip

http://spectrum.ieee.org/computing/hardware/how-ibm-got-brainlike-efficiency-from-the-truenorth-chip
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5.2.6 Neuro-morfni čipi (»brain-like architecture«)
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Neuro-morfni čipi (»brain-like architecture«)

Primerjava : TrueNorth (komercialna), SpINNaker (raziskovalna)
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Neuro-morfni čipi (»brain-like architecture«)
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5.2.5 Primeri drugačnega pristopa - Spinnaker

Primerjava : TrueNorth (komercialna), SpINNaker (raziskovalna)

Research Groups: APT - Advanced Processor 

Technologies (School of Computer Science - The 

University of Manchester)

http://apt.cs.manchester.ac.uk/projects/SpiNNaker/project/
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Spinnaker

Primerjava : TrueNorth (komercialna), SpINNaker (raziskovalna)
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Spinnaker

Primerjava : TrueNorth (komercialna), SpINNaker (raziskovalna)
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„SpiNNaker completely 

re-thinks the way 

conventional computers 

work. We’ve essentially 

created a machine that 

works more like a brain 

than a traditional 

computer, which is 

extremely exciting.“

The world’s largest neuromorphic 

supercomputer designed and built to work 

in the same way a human brain
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Spinnaker

Primerjava : TrueNorth (komercialna), SpINNaker (raziskovalna)
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Spinnaker

1 000,000 cores

10 cabinets

~1% of human brain

~10 mice brains

Launch:  2018
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Spinnaker – Trenutno 1

SpiNNaker (Spiking Neural Network Architecture) is a massively 

parallel, manycore supercomputer architecture designed by the Advanced Processor 

Technologies Research Group (APT) at the Department of Computer Science, University 

of Manchester.

 It is composed of 57,600 ARM9 processors (specifically ARM968), 
 each with 18 cores and 128 MB of mobile DDR SDRAM, 

 totalling 1,036,800 cores and over 7 TB of RAM.[3]

 The computing platform is based on spiking neural networks, useful in simulating the human 

brain (see Human Brain Project).[4][5][6][7][8][9][10][11][12]

 The completed design is housed 
 in 10 19-inch racks, 

 with each rack holding over 100,000 cores.[13]

 The cards holding the chips are held in 5 Blade enclosures, and 

 each core emulates 1000 Neurons.[13]

 In total, the goal is to simulate the behavior of aggregates of up to a billion neurons in real time.[14] This 

machine requires about 100 kW from a 240 V supply and an air-conditioned environment.[15]

 On October 14, 2018 the HBP announced that the million core milestone had been 

achieved.[18][19]

 On September 24, 2019 HBP announced that a 8 million euro grant, that will fund 

construction of the second generation machine, (called spincloud) has been given to 

TU Dresden.[20]



https://en.wikipedia.org/wiki/Massively_parallel_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Manycore
https://en.wikipedia.org/wiki/Supercomputer_architecture
https://en.wikipedia.org/wiki/Department_of_Computer_Science,_University_of_Manchester
https://en.wikipedia.org/wiki/ARM9
https://en.wikipedia.org/wiki/Mobile_DDR
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-3
https://en.wikipedia.org/wiki/Spiking_neural_networks
https://en.wikipedia.org/wiki/Human_brain
https://en.wikipedia.org/wiki/Human_Brain_Project
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-UoM-4
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-PIEEE-5
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-IEEE-6
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-7
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-8
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-9
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-10
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-11
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-12
https://en.wikipedia.org/wiki/19-inch_rack
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-computerphile-13
https://en.wikipedia.org/wiki/Blade_server#Blade_enclosure
https://en.wikipedia.org/wiki/Neuron
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-computerphile-13
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-14
https://en.wikipedia.org/wiki/Power_supply
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-15
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-18
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-19
https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-20
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Spinnaker – Trenutno 2

 On September 24, 2019 HBP announced that a 8 million euro grant, that will fund 

construction of the second generation machine, (called spincloud) has been given to 

TU Dresden.[20]

The full-scale SpiNNaker 2 will consist of 

10 Mio ARM cores distributed across 

70.000 Chips in 10 server racks.

SpiNNaker2 has been developed in the 

Human Brain Project by TU Dresden and 

the University of Manchester. It continues 

the line of dedicated digital neuromorphic 

chips for brain simulation from the first 

generation SpiNNaker. SpiNNaker 2 will 

increase simulation capacity by a factor 

>10.

https://en.wikipedia.org/wiki/SpiNNaker#cite_note-20
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5.2.5 Primeri drugačnega pristopa – DSA (Domain Specific Architectures)
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5.2.5 Primeri drugačnega pristopa

Designing electronic systems that mimic the human brain, 

both in terms of energy use and ability to carry information, 

is a holy grail of scientific research.
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5.2.6 „Deep Learning“ – HW 
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5.2.6 „Deep Learning“ – HW 
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5.2.8 „Embedded AI“ – ARM Cortex-M
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5.2.8 „Embedded AI“ – ARM Cortex-M
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 Povezave : 

 http://en.wikipedia.org/wiki/Blue_Gene

 http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500

 http://en.wikipedia.org/wiki/Performance_per_watt

Dodatki, viri :

http://en.wikipedia.org/wiki/Blue_Gene
http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500
http://en.wikipedia.org/wiki/Performance_per_watt

