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Racunarski sistemi

o Ogroman napredak za 70-tak godina
Iste performanse 500$ (danas) = 50M$(1993)
Tehnologija (predvidljivo)

Arhitektura (manje predvidljivo)

o Posledice:
Ogromno povecanje procesne snage i mogucnosti
Poboljsanje C/P dovelo do novih klasa racunara (PC, WSC, mob)
Dominacija sistema zasnovanih na mikroprocesorima

Razvoj HW platformi uti¢e na razvoj SW
(kompromis izmedu produktivnosti i perfomanse)

Sve intenzivnije multimedijalne aplikacije

o Ali ...
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Rast performansi

Performance (vs. VAX-11/780)

Intel Core i7 4 cores 4.2 GHz (Boost to 4.5 GHz)
Intel Core i7 4 cores 4.0 GHz (Boost 10 4.2 GHz)
Intel Core i7 4 cores 4.0 GHz (Boost to 4.2 GHz)
Intel Xeon 4 cores 3.7 GHz (Boost to 4.1 GHz)
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Racunarski sistemi

o Moore-ov zakov vise ne vazi
1965, broj tranzistora se duplira svake godine
1975, ... za svake dve godine
Danas, ... na svakih 20 godina

o Kombinacija uzroka:
Usporavanje Moore-ovog zakona i Dennard-ovog skaliranja
Nepromenjena snaga mikroprocesora
Zamena snaznih jednojezgarnih procesora sa visejezgarnim
Ogranicenja Amdahl-ovog zakona

o Danas, dupliranje performansi na svakih 20 godina

o Pravac poboljasanja odnosa performanse cena
Domenski-specificne arhitekture
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Paralelno procesiranje

o Promena principa razvojne filozofije

favorizuje paralelno procesiranje
Energija je jeftina, tranzistori su skupi =>
tranzistori su jeftini, energija je skupa (power wall)

FLOP je spora, L/S op je brza =>
FLOP je brza, L/S je spora (memory wall)

Prevodioci i arhitektura omogucavaju sve veci ILP =>
dobici od ILP sve manji (ILP wall)

Monolitni uniprocesori interno pouzdani, greske na pinovima =>
ispod 65 nm drugacije

Skaliranje uspesnog HW bloka =>

efekti duzine linija, preslusavanja, Suma, pouzdanosti, ...
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Paralelno procesiranje

o Promena principa razvojne filozofije favorizuje
paralelno procesiranje

Performanse uniprocesora x2 svakih 1.5g =>
usporenje trenda (mozda Cak na 5q)

Primarni dobitak od povecanja takta =>
primarni dobitak od povecanja paralelizma

Power wall + memory wall + ILP wall !
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Paralelno procesiranje

o Proslost ... sadasnjost ... buducnost
o Veliki napredak - tehnologija i koncepti

o Paralelni racunar je skup procesnih elemenata
koji saraduju da bi brzo resili veliki zadatak (A&G,89)

o Omogucava resavanje velikih problema
intenzivnim racunskim i memorijskim zahtevima

o Namena:
Veca propusna moc (throughput) - vise poslova istovremeno
Ubrzanje - paralelizacija aplikacije
Poboljsanje odnosa “cost-effectiveness” - manje ulaganja
za bolje performanse

Veca pouzdanost
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Paralelno procesiranje

o Bitne karakteristike:

Alokacija resursa:
o koliko procesora?
o kakva je snaga procesora?
o kako su povezani?
o koliko memorije i kakva je hijerarhija?

Pristup podacima, komunikacija i sinhronizacija
o kako elementi saraduju i komuniciraju?
o gde se podaci nalaze i kako se prenose izmedu procesora?
o koje su apstrakcije i primitive za kooperaciju?
Performanse i skalabilinost
o kakve su posledice na performanse?
o kako sve to skalira?
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Paralelno procesiranje

o Paralelizam:
Kvalitativna alternativa za poboljsanje performansi

Ima ga na svim nivoima projektovanja sistema
(Cak i u jednoprocesorskim sistemima)

Sve znacajniji u obradi informacija
Zavisnost od aplikacije i tehnologije

o Glavne prepreke u SW:
Ogromne dosadasnje investicije u sekvencijalne programe
Nenaviknutost na paralelno programiranje

Dva nivoa programera
o Produktivnost (90%)
o Efikasnost (10%)
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Paralelno procesiranje

o Istorija -
razliCite i inovativne arhitekture i organizacije,
cesto vezane za nove programske modele

o Brzo sazrevanje uz ograniCenja tehnologije

Danasnji i sutrasnji mikroprocesori su multiprocesori - CMPs
Laptop i super-racunar koriste iste CPU!
Tehnoloski trendovi utiCu na konvergenciju razliCitih pristupa

o Trendovi tehnologije Cine paralelno procesiranje
nezaobilaznim

o Razumevanje osnovnih principa
| projektnih kompromisa

Komunikacija, replikacija, sinhronizacija, balansiranje ...

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod
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Klase racunara

o Personalni mobilni uredaji (PMD)
pametni telefoni, tablet racunari
WWW, multimedijalne aplikacije
cena, energetska efikasnost, realno vreme
o Desktop racCunari
ogromno trziste (viSe od pola - laptop)
obic¢no se ovde javljaju najnoviji mikroprocesori
Sirok opseg aplikacija
odnos cena/performanse (CPU/GPU)
o Serveri
racunarski servis veceg obima i pouzdanosti
dostupnost, skalabilnost
propusni opseg (tpm)!

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod
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Klase racunara

o Klasteri/ WSC (Warehouse Scale Computers)
klasteri — skupovi vise servera vezanih na LAN
vrlo veliki klasteri (desetine hiljada servera) - WSC
koriste se za interaktivni “Software as a Service (SaaS)” -
pretrazivanja, drustvene mreze, igre, kupovina ...
dostupnost , potrosnja, odnos cena/performanse
superracunari imaji isti red cene,
ali racunski zahtevne neinteraktivne velike aplikacije,
pa bitne FLOP performanse, brze interne mreze, itd.

o IoT/ugradeni (embedded) racunari
koriste se u uredajima Siroke upotrebe (Cesto ‘pametnim’)
Sirok spektar perfomansi i cena, nekad ogranicen HW i SW

vrlo bitna cena
(postiCi zahtevane performanse za datu cenu)
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Klase racunara

Personal Clusters/warehouse- Internet of
Feature mobile device Desktop Server scale computer things/
(PMD) P embedded
Price of system  $100-$1000 $300-$2500 $5000-$10,000,000  $100,000-$200,000,000  $10-$100,000
Price of $10-$100 $50-$500 $200-$2000 $50-$250 $0.01-$100
MICTOProCessor
Critical system Cost, energy, Price- Throughput, Price-performance, Price, energy,
design issues media performance, availability, throughput, energy application-
performance, energy, graphics  scalability, energy  proportionality specific
responsiveness  performance performance

o Prodaja 2015.
1.6 mird. PMD
275 miliona PC
15 miliona servera
19 mird. EP
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Paralelizam

o Klase paralelizma u aplikacijama
Paralelizam na nivou podataka (DLP)
Paralelizam na nivou zadataka (TLP)

o Racunari ove dve klase paralelizma koriste kao:

Paralelizam na nivou instrukcije (ILP)
o Uz pomo¢ prevodioca i HW resursa

Vektorske arhitekture/GPUs

o Koriste DLP na nivou iste instrukcije

Paralelizam na nivou niti (TLP)
o DLP ili TLP u interativnim nitima

Paralelizam na nivou zahteva (RLP)
o Nezavisni zadaci specificirani od programera ili OS

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod
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Paralelno procesiranje

o Zahtevi aplikacije — neprestane i rastuce potrebe
Za procesnom snagom racunara

o Trendovi tehnologije
o Trendovi arhitekture
o Ekonomicnost, performanse, skalabilnost, ...
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Trendovi aplikacije

o Zahtevi aplikacija za performansama
podsticu unapredenja u HW,
sto omogucava nove aplikacije, ...

Posledica - eksponencijalno povecanje
performansi mikroprocesora

Jak uticaj na paralelne arhitekture
o hajzahtevnije aplikacije

Nove aplikacije
Bolje performanse

o Opseg zahteva za performansama

“piramida” platformi
sa progresivnim porastom cene i perfomansi
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Performanse

o Tipicna metrika:
Vreme odgovora (response time)
Propusni opseg (throughput)

o Ubrzanje (speedup)

o Vreme izvrsavanja
“Zidno” vreme: ukljucuje sve sistemske overhead-e
CPU vreme: samo vreme izracunavanja

o Bencmark aplikacije
Kerneli iz realnih aplikacija (npr., mnozenje matrica)
Mali programi (npr., algoritam za sortiranje)
Sinteticki bencmarci (npr., Dhrystone)
Skupovi benCmark aplikacija (npr., SPEC06fp, TPC-C)

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod
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Ubrzanje

Performanse (p procesora)

o Ubrzanje (p procesora) =
Performanse (1 procesor)

o Za problem fiksne veliCine (ulazni podaci),
performanse = 1/vreme

Vreme (1 procesor)

o Ubrzanje (p procesora) =
Vreme(p procesora)

o Koliko je ubrzanje moguce ?

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod 18



Amdahl-ov zakon

o o - sekvencijalni deo aplikacije

oTp=all +(1-a)T1/p
o Sp = p/(1+ (p-1)a)
oZap—>oSp—1l/a
o Efikasnost = Sp /p

o Ubrzanje ograni¢eno sekvencijalnim delom
aplikacije nezavisno od broja procesora

o Superlinearno ubrzanje Sp > p?
Mnogo vise operativne i keS memorije
Restrukturisanje algoritma pogodna za paralelizaciju

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod
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Amdahl-ov zakon
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Amdahl-ov zakon

o Ovaj zakon daje gornju granicu ubrzanja

o Ubrzanje ogranicavaju:
Cena kreiranja paralelnih delova
Cena komunikacije deljenih podataka
Cena sinhronizacije
Cena redundantnih izracunavanja

Nebalansirano opterecenje
(nedovoljan paralelizam, nejednake veliCine paralelnih delova, ...)

o Potrebna krupna granularnost paralelizma
(ali ne previse!)

o Ako je max ubrzanje Sp,
obicno Sp procesora radi sa 50% efikasnosti

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod 21



Skalabilnost

o Koliko efikasno aplikacija moze da iskoristi
povecanje nivoa paralelizma u sistemu?
Cvrsto skaliranje (strong scaling)
Labavo skaliranje (weak scaling)

o Cvrsto skaliranje
Ukupna velic¢ina problema fiksna dok broj PE raste
Tipicno za racunski intenzivne programe
Pretpostavka Amdahl/-ovog zakona
Ne odgovara uvek nacinu korisc¢enja paralelnih racunara

o Labavo skaliranje
VeliCina problema po jednom PE fiksna, ukupna raste
Tipicno za memorijski intenzivne programe
Pretpostavka Gustafson-ovog zakona
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Gustafson-ov zakon

o Pretpostavka da paralelni deo aplikacije
raste sa brojem procesora
npr., numericke i graficke aplikacije, prognoza vremena, itd.

Tp=al + (1-a) T

Tl =oT + (1- a)pT
Sp=T1/Tp=o + (1- a)p
Sp=p-(p-1)a
Implikacije

Odnosi se samo na skalabilne aplikacije
I dalje treba smanjivati sekvencijalni deo!

O O O O O
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Naucne aplikacije

o Zahtevaju ogromnu procesorsku snagu i
ogroman memorijski prostor:
Nuklearna fizika
Kvantna dinamika
Dinamika fluida
Klimatski modeli i vremenska prognoza
Okeanske struje
Seizmologija
Molekularna biologija
Analiza genoma
Superprovodnici
Robotika
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Inzenjerske aplikacije

o Veliki paralelni raCunari neophodni

u mnogim industrijama:
Naftna (analiza rezervoara)
Automobilska (simulacija sudara, ...)
Aeronauticka (aerodinamicki modeli, strukturalna mehanika)
CAD
Farmaceutska (modeliranje molekula)
Modelovanje ekonomskih procesa
Bankarstvo, osiguranje, analiza rizika
Regresivni testovi za veliki SW
Vizuelizacija

o U svim pomenutim slucajevima

o Industrija zabave
o Arhitektura

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod
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Interakcija aplikacija-arhitektura

70

—@&— Version 12/94

60 | —l— Version 9/94
—&— Version 8/94
50

30 N‘

Speedup

10
0/ | 1 |

50 100 150

Number of processors

o AMBER - program za simulaciju dinamike molekula
o Pocetna tacka - vektorski kod za Cray-1

o 145 MFLOP - Cray90, 406 - 128-processor Paragon,
891 - 128-processor Cray T3D
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Komercijalne aplikacije

o Zasnovane na paralelizmu sve veceg obima
Procesna snaga odreduje obim posla koji moze da se uradi
Serveri baza podataka
OLTP obrada transakcija
Podrska za sisteme odlucivanja
“data mining”

“data warehousing” ...

o Aplikacije za PMD
Multimedija (govor, zvuk, slika, video!)
Zabavne
Zdravstvene
Poslovne
Drustvene, ...

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod
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Trendovi aplikacije - rezime

o Prelazak na paralelno procesiranje
za naucne i inzenjerske aplikacije
o Vrlo zastupljeno i u komercijalnim aplikacijama
baze podataka, transakcije, finansije
manji, ali i veci sistemi
o Mobilne platforme uveliko izvrsavaju
visenitne (multithreaded) programe,
koji vrlo lice na paralelne programe

o Zahtevi za efikasnije izvrSavanje
sekvencijalnih aplikacija
Mali MP, CMPs, TLS
o Zahtevi aplikacija su veliki i bice sve veci

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod
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Trendovi tehnologije

o Feature size ( 1)
Min. veliCina tranzistora ili zice po x ili y

Osnovni napredak — smanjenje A
10 um (1971) -> 32 nm (2011)

Performansa tranzistora skalira linearno
o Kasnjenje po zici se ne popravlja sa smanjenjem A!
Gustina integracije skalira sa A2 (Cak i brze)

o Performanse > 100x po dekadi

takt < 10x, ostalo doprinos broja tranzistora

o Kako iskoristiti sve vise tranzistora?

Paralelna obrada
o Vise operacija po ciklusu smanjuje CPI

Lokalnost u pristupu podacima
o Izbegava latenciju i smanjuje CPI
o Poboljsava iskoris¢enje procesora

Proc $

Za oboje potrebni resursi - kompromis

Interconnect

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod
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Trendovi tehnologije

o Tehnologija integrisanih kola
Gustina tranzistora: 35%/g.
VeliCina Cipa: 10-20%/qg.
Ukupno: 40-55%/g. (x2/1.5-2g. Moore-ov zakon)

10000

Transistor Counts
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Trendovi tehnologije
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Trendovi u memorijskoj tehnologiji

o Disparitet izmedu kapaciteta i brzine memorije
sve izrazeniji
Kapacitet porastao 1000x 1980-95, brzina samo 2x ( oko 7% godisnje)
Razlika izmedu brzine CPU i memorije sve veca

o Paralelizam i lokalnost u memorijskim sistemima

Treba preneti vise podataka u paraleli brzim “pipeline” prenosom
kroz relativno “uski” interfejs

Dublje hijerarhije keS memorija
Organizacija keS memorija?
Baferske keS memorije sa najskorije koris¢enim podacima
o Paralelizam povecava efektivnu veliCinu svakog nivoa
hijerarhije, bez produzenja latencije
o Fles memorije
Kapaciteti rastu 50-60% godisnje (15-20X jeftiniji po bitu od DRAM)
o Diskovi — paralelizam (npr. RAID)+ keSiranje
Kapaciteti rastu do 40 % godisnje (300-500X jeftiniji po bitu od DRAM)

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod 32




Trendovi u memorijskoj tehnologiji
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Trendovi u memorijskoj tehnologiji

o Usporavanje rasta kapaciteta DRAM memorije

DRAM growth Characterization of impact
Year rate on DRAM capacity
1990 60%/year Quadrupling every 3 years
1996 60%/year Quadrupling every 3 years
2003 40%-60%/year ~ Quadrupling every 3 to 4 years
2007 40%]/year Doubling every 2 years
2011 25%-40%/year Doubling every 2 to 3 years

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod
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Trendovi u memorijskoj tehnologiji

crPU

Memory

bus /0 bus

hegsters ]

Register Level 1

reference Cache
reference
Size: 1000 bytes 64 KB
Speed: 300 ps 1ns

CPU v}«

Register
reference

Size: 500 bytes
Speed: 500 ps

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod
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Level 2 Level 3
Cache Cache
reference reference

256 KB 2-4\MB
3-10ns 10-20ns

" Disk storage ‘ :

Disk

memory
Memory reference
reference

4-16 GB 4-16TB

50-100 ns 5-10 ms

(a) Memory hierarchy for server

Level 1 Level 2
Cache Cache
reference  reference

64 KB 256 KB
2ns 10-20ns

7 Flash
Memory rn‘;e:r;ory
reference eterence
256-512 MB 4-8GB
50-100 ns 25-50 us

(b) Memory hierarchy for a personal mobile device
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Trendovi tehnologije

o Problemi: dovesti energiju, odvesti disipaciju

o Potrosnja
Procesor u mobilnom telefonu 0.5-2W
Intel 80386 ~ 2 W
3.3 GHz Intel Core i7 do 130 W
Superracunari ~ MW

o Toplota mora biti disipirana sa 1.5 x 1.5 cm cCipa
o Ovo je granica za vazdusno hladenje

o Staticka snaga
Srazmerna naponu i broju tranzistora
Struje curenja

o Dinamicka snaga
Srazmerna kvadratu napona (za 20g. sa 5V na 1V)

Srazmerna frekvenciji
ETF Beograd,SI4MPS, Uvod 36




Trendovi tehnologije

o Tehnike za smanjivanje snage

IskljucCivanje takta za neaktivhe module

Rezimi rada sa smanjenom frekvencijom
(Dynamic Voltage-Frequency Scaling) pogotovo kod PMD

Projektovanje za tipican slucaj sa sigurnosnim mehanizmom
(emergency slowdown)

Privremeni turbo rezim kada je to sigurno
(npr. overclocking sa 3.3GHz na 3.6GHz kod i7)

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod
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Trendovi tehnologije
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Trendovi tehnologije

Ogranicenja Si tehnologije (1 ns na 3cm)
Energetska efikasnost i disipacija (power wall)
Disparitet brzine CPU i memorije (memory wall)
Sa smanjenjem 2, pitanje interne pouzdanosti
Troskovi projektovanja i verifikacije
Neminovnost CMP (multicore, manycore)
1000+ procesora na Cipu moguce

Cisco mrezni procesor
188 procesora, 5-stage Tensilica, 1/3 DRAM i spec. FU
130nm, 18x18mm, 35W, 250MHz, 50GIPS

O O O O O O O O
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Trendovi arhitekture

o Arhitektura prevodi “darove” tehnologije u
performanse i mogucnosti

o Razresava kompromis (trade-off) izmedu
paralelizma i lokalnosti
Optimum obi¢no po sredini
Mikroprocesor: 1/3 obrada, 1/3 kes, 1/3 off-chip sprega

Kompromis varira zavisno od obima sistema i
napretka tehnologije

o Razumevanje trendova arhitekture
mikroprocesora

Daje intuiciju za projektne odluke u paralelnim sistemima

Pokazuje osnovnu ulogu paralelizma i
u “sekvencijalnim” racunarima
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VLSI — IV generacija
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Trendovi arhitekture

o Prepoznatljiv trend u VLSI je
povecavanje nivoa paralelizma

... 1985: bit-paralelizam (Sirina staze podataka):

o 4-bit >> 8-bit >> 16-bit >> 32-bit > usporava ka 64

o smanjuje se broj ciklusa u obradi

o potreba za 128-bit nije urgentna (1-addr.bit godisnje)

o kljuc¢na tacka - kad pun 32-bit micro i kes staju na Cip ('86)
80-te ...90 -te: ILP

o protocna obrada i “proste” instrukcije + napredak prevodioca
(RISC)

o on-chip kes i vise FU => superskalar
o veliko usloznjenje: out-of-order izvrSavanje, spekulacija,
predikcija
problemi — kontrola toka i latencija
veliki zahevi za resurse na Cipu

Zatim >> paralelizam na nivou niti (thread) - TLP
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Potencijali ILP-a

30 ~ 3~
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0 1 2 3 4 5 6+ 0 5 10 15
Number of instructions issued Instructions issued per cycle
o Simulacije na “idealnoj” masini bez ogranicenja na
resurse (FU) i prihvatanje instrukcija, “renaming”,
100% predikcija skoka — bez zastoja izvrsavanja (J'91)
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TLP “on board”

Proc| | Proc Proc Proc

N

< I >

MEM

o Mikroprocesor prirodan gradivni element
MP sistema sa zajednickom memorijom
OlakSano povezivanje (npr. Pentium-Pro)

o Brzi procesori zasicuju magistralu,
zato unapredenje ove tehnologije 90-tih
Dominira trziStem servera i poslovanih sistema, ide ka desktopu
Sirok opseg sistema od CMP do velikog obima
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Ekonomicnost

o Mikroprocesori na trzistu ne samo brzi i mocni,
nego i jeftini
Cene razvoja - 10x M$
Dupliranje serije - 10% manja cena primerka
Masovno se prodaju za razliku od superracunara
Iskoristiti ulaganje i upotrebiti kao gradivni blok

o Multiprocesori “pogurani” od SW trzista
(npr., serveri BP) kao i od HW trzista

o Mali SMP sa zajednickom magistralom
postao standardan artikal

o Multiprocesor na Cipu je odavno realnost !

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod
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Ekonomicnost
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o Mikroprocesor kao gradivni blok za MP!

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod 46



Trendovi performanse

Microprocessor 16-Bit 32-Bit 5-Stage 2-Way Out-of-order Out-of-order Multicore
address/ address/ pipeline, superscalar, 3-way superpipelined, 00O 4-way
bus, bus, on-chipl & D 64-bit bus superscalar on-chip L2 on chip L3
microcoded microcoded caches, FPU cache cache, Turbo
Product Intel 80286 Intel 80386 Intel 80486 Intel Pentium Intel Pentium Pro Intel Pentium 4 Intel Core 17
Year 1982 1985 1989 1993 1997 2001 2015
Die size (mmz) 47 43 81 90 308 217 122
Transistors 134,000 275,000 1,200,000 3,100,000 5,500.000 42,000,000  1,750.000.000
Processors/chip 1 1 1 1 1 1 4
Pins 68 132 168 273 387 423 1400
Latency (clocks) 6 5 5 5 10 22 14
Bus width (bits) 16 32 32 64 64 64 196
Clock rate (MHz) 12.5 16 25 66 200 1500 4000
Bandwidth (MIPS) 2 6 25 132 600 4500 64,000
Latency (ns) 320 313 200 76 50 15 4
Memory module DRAM  Page mode  Fast page Fast page Synchronous Double data DDR4
DRAM  mode DRAM mode DRAM DRAM rate SDRAM SDRAM
Module width (bits) 16 16 32 64 64 64 64
Year 1980 1983 1986 1993 1997 2000 2016
Mbits/DRAM chip 0.06 0.25 1 16 64 256 4096
Die size (mm?) 35 45 70 130 170 204 50
Pins/DRAM chip 16 16 18 20 54 66 134
Bandwidth (MBytes/s) 13 40 160 267 640 1600 27,000
Latency (ns) 225 170 125 75 62 52 30
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Trendovi performanse

Local area network Ethernet Fast Gigabit 10 Gigabit 100 Gigabit 400 Gigabit
Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet
IEEE standard 802.3 803.3u 802.3ab 802.3ac 802.3ba 802.3bs
Year 1978 1995 1999 2003 2010 2017
Bandwidth (Mbits/seconds) 10 100 1000 10,000 100,000 400,000
Latency (ps) 3000 500 340 190 100 60
Hard disk 3600 RPM 5400 RPM 7200 RPM 10,000 RPM 15,000 RPM 15,000 RPM
Product CDC Wrenl  Seagate Seagate Seagate Seagate Seagate
94145-36  ST41600 ST15150 ST39102 ST373453 ST600MX0062
Year 1983 1990 1994 1998 2003 2016
Capacity (GB) 0.03 1.4 4.3 9.1 73.4 600
Disk form factor 5.251n. 5.251in. 3.51n. 3.51n. 3.5 1n. 3.5in.
Media diameter 5.251n. 5.251n. 3.51n. 3.01n. 2.5 1n. 2.5i1n.
Interface ST-412 SCSI SCSI SCSI SCSI SAS
Bandwidth (MBytes/s) 0.6 4 9 24 86 250
Latency (ms) 48.3 17.1 12.7 8.8 5.7 3.6
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Trendovi performanse

o Bandwidth ili throughput
Ukupan posao uraden za dato vreme
10,000-25,000x poboljSanje za procesore
300-1200x poboljsanje za memorije i diskove

o Latencija ili vreme odgovora
Vreme od pocCetka do zavrSetka dogadaja
30-80x poboljsanje kod procesora
6-8x poboljSanje za memorije i diskove

o Bandwidth se brze poboljsava od latencije
Otprilike kvadratno

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod
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Performanse
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Performanse

o Superracunari - zahtev za maksimalnim
performansama

o Istorijski uvodili i verifikovali inovativne arhitekture i

tehnike (protocna obrada, itd.)

Manje trziste od komercijalnih
Dominiraju vektorski racunari pocevsi od 70-tih
Microprocesori ostvarili veliki napredak u FP performansama
zahvaljujuci:

o Ubrzanju takta

o Proto¢nim FPU

o ILP
o Sve efektivnijem keSiranju

Plus ekonomicnost
o MPP zamenjuju vektorske superracunare
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Top500
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Single Processor
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Top500 - Summit - IBM Power System AC922

Site: DOE/SC/0ak Ridge National Laboratory

System URL.: http://www.olcf.ornl.gov/olcf-resources/compute-systems/summit/
Manufacturer: IBM

Cores: 2,614,592

Memory: 2,801,664 GB

Processor: IBM POWERY 22C 3.07GHz

Interconnect: Dual-rail Mellanox EDR Infiniband

Performance

Linpack Performance (Rmax)
Theoretical Peak (Rpeak)
Nmax

HPCG [TFlop/s]

Power Consumption

Power:

Power Measurement Level:

Measured Cores:

ETF Beograd,SI4MPS, Uvod

148,600 TFlop/s
200,795 TFlop/s
16,473,600
2,925.75

10,096.00 kW (Submitted]
3
2,397,824
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Green500

Power
TOP500 Rmax Power Efficiency
Rank Rank  System Cores (TFlop/s] (kW) [GFlops/watts]
1 469 DGX SaturnV Volta - NVIDIA DGX-1 Volta3é, Xeon E5-2698v4 22,440 1,070.0 97 15.113
20C 2.2GHz, Infiniband EDR, NVIDIA Tesla V100, Nvidia
NVIDIA Corporation
United States
2 1 Summit - IBM Power System AC922, IBM POWER? 22C 2,414,592 148,600.0 10,096 14.719
3.07GHz, NVIDIA Volta GV100, Dual-rail Mellanox EDR
Infiniband , IBM
DOE/SC/0ak Ridge National Laboratory
United States
3 8 Al Bridging Cloud Infrastructure (ABCI) - PRIMERGY 391,680 19,880.0 1,649 14.423
CX2570 M4, Xeon Gold 6148 20C 2.4GHz, NVIDIA Tesla V100
SXM2, Infiniband EDR , Fujitsu
National Institute of Advanced Industrial Science and
Technology (AIST)
Japan
4 393 MareNostrum P9 CTE - IBM Power System AC922, IBM 18,360 1,145.0 81 14.131
POWERY 22C 3.1GHz, Dual-rail Mellanox EDR Infiniband,
NVIDIA Tesla V100, IBM
Barcelona Supercomputing Center
Spain
5 25 TSUBAME3.0 - SGI ICE XA, IP139-SXM2, Xeon E5-2680v4 14C 135,828  8,125.0 792 13.704

2.4GHz, Intel Omni-Path, NVIDIA Tesla P100 SXM2 , HPE
GSIC Center, Tokyo Institute of Technology
Japan
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Razlozi za paralelne arhitekture

o Sve veca zastupljenost

Ekonomicnost, tehnologija, arhitektura, zahtevi aplikacije
o Sve platforme - MP
o Paralelizam se koristi na vise nivoa:

ILP

Multiprocesorski serveri

MPP

o Perspektiva sa strane memorijskog sistema
slicha perspektivi sa strane procesora

Povecana propusna mog,
smanjena prosecna latencija sa lokalnim memorijama

Cena komunikacije
o Spektar paralelnih arhitektura
Opseg cena, performanse i skalabilinost
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