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5.  Paralelizem na nivoju procesorjev  

Namen in cilji 5. poglavja:

Â Paralelnost poskuġamo izkoristiti na veļ razliļnih nivojih

Â Prednosti in omejitve paralelizma na nivoju procesorjev

Ã Kako gradimo in povezujemo ?

Ã Kako programiramo ?

Â Multiprocesorji, multiraļunalniki

Â Superraļunalniki, podatkovni centri:

Ã Z/brez cenovnega kompromisa

Ã Razmerje cena/zmogljivost :

Â Kako to dela Google ?

Â Zanimivi pristopi:

Ã GPU, podatkovno pretokovno raļunanje, ĂBig-brain chipsñ, Spinnaker
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5. Paralelizem na nivoju procesorjev

Paralelnost:
Â je problem (programiranje, uļinkovitost)

Â je edino upanje (omejitve tehnologije)

Primer:
Â ģelimo: 1 CPE  s tCPE =   0.001ns

Â dobimo: 1000 CPE s tCPE =   1ns

Â teoretiļno enaka zmogljivost, v ļem je teģava?
Ã slabo: zaporedno razmiġljanje, problemi, algoritmi, programi

Ã dobro: imamo probleme, ki so Ăparalelniñ

Â razlika v porabi (v prid paralelnosti)

Â Za IPC >10 edina moģnost !
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Omejitev pohitritve v paralelizmu: Amdahlov zakon

Paralelnost :

ÅProblem ali reġitev ?

Pohitritev programa  zaradi paralelnega izvrġevanja v multiprocesorskem 

sistemu je omejena  z deleģem programa, ki ga lahko paralelno izvrġujemo.
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Pohitritev izvrġevanja programa v odvisnosti od ġtevila procesorjev in deleģa 

izkoriġļenega paralelizma v programu

File:AmdahlsLaw.svg
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5. Paralelizem na nivoju procesorjev

Vrste paralelnih raļunalnikov glede na povezanost in lokacijo

ÅNa ļipu (èOn-Chipç)
na nivoju ukazov ( pogl . 4)

veļnitnost (pogl . 4.9)

multiprocesorji  na 1 ļipu

ÅKoprocesorji  (èCoprocessor ç)

ÅMultiProcesorji  (èMultiProcessor ç)

ÅMultiRaļunalniki (èMultiComputer ç)

ÅOmreģje (èGridç) 



OR ï 5 ï Povzetki predavanj          7                                                   É 2024, Rozman, FRI

5. Paralelizem na nivoju procesorjev

Razliļni nivoji uvajanja paralelizma z bolj tesno ali ohlapno 

povezanostjo:

Â Na ļipu (èOn-Chipç)

Ã na nivoju ukazov (pogl . 4)

Ã veļnitnost (pogl . 4.9)

Ã multiprocesorji  na 1 ļipu
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5.1.1 Paralelizem na nivoju ļipa ï homogen multiprocesor na 1 ļipu

5.1.1 Multiprocesorji  na ļipu (ĂOn Chipñ) ï Ăhomogeniñ

Core i7:
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Primer heterogenega multiprocesorja : DVD predvajalnik.
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Samsung Galaxy S5, S6, S7, S8 in S20



OR ï 5 ï Povzetki predavanj          11                                                   É 2024, Rozman, FRI

5. Paralelizem na nivoju procesorjev

Razliļni nivoji uvajanja paralelizma z bolj tesno ali ohlapno 

povezanostjo (nadaljevanje):

Â Koprocesor ji (èCoprocessorç)

Ã Mreģni, medijski, kriptografski, GPU

Â MultiProcesorji  (èMultiProcessorç)

Ã enostavni (skupen naslovni prostor) za programiranje

Ã tesneje povezani, slabġe skalirajo

Â MultiRaļunalniki (èMultiComputerç)

Ã loļeni naslovni prostori, teģje programiranje (Ăporazdeljen pomn.ñ)

Ã ohlapnejġe povezave, boljġe skaliranje

Â Omreģje (èGridç) 

Ã Heterogeni, ġe ohlapneje povezani , geografsko bolj razprġeni

Ã SETI@Home, ĂSmart Energy Gridñ
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5.2 Arhitekture paralelnih raļunalnikov
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5.2 Arhitekture paralelnih raļunalnikov

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

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

Â SIMD razġiritve:

Â Intel: MMX, SSE ukazi 

Â ARM: NEON kot SIMD razġiritve

Â vektorski, Ăarrayñ procesorji, 
Ã CRAY (najbolj znani vektorski raļ.)
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5.2 Arhitekture paralelnih raļunalnikov

5.2.2 SIMD (Single Instruction, Multiple Data):

Primer: matriļno mnoģenje: (ARM: NEON kot SIMD razġiritev) :

5.2.3 MISD (Multiple Instruction, Single Data): 
ne obstajajo, nekateri sem ġtejejo cevovodé
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5.2 Arhitekture paralelnih raļunalnikov

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

Znaļilnosti:

Â Sploġnejġi od SIMD, izkoristijo veļ paralelizma 

Â V praksi pogosto SPMD (ĂSingle Program Multiple Datañ)

Loļimo 2 skupini:

Â Multiprocesorji (skupen naslovni prostor) ï ĂShared Memory Multiproc.ñ
Ã CPE tesno povezane s skupnim pomnilnikom

Ã + enostavno programiranje,  - slabġa skalabilnost

Â Multiraļunalniki (loļeni pomnilniki) ï ĂMessage Passing Multiproc.ñ 
Ã rahlo povezani, vsaka CPE svoj pomnilnik

Ã + cenejġi, + bolj skalabilni, - teģje programiranje
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5.2 Arhitekture paralelnih raļunalnikov

Primerjava MIMD in SIMD:

Â z vidika MIMD: 

Ã + za gradnjo se lahko uporabijo obstojeļi procesorji (niģja cena)

Ã + skalabilnost; uporabnik ġtevilo procesorjev prilagaja svojim potrebam in zmoģnostim.

Ã - teģko narediti prevajalnik , ki bi poleg podatkovne izkoriġļal ġe ukazno paralelnost
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5.2 Arhitekture paralelnih raļunalnikov

Â Klasifikacija Tanenbaum:



OR ï 5 ï Povzetki predavanj          18                                                   É 2024, Rozman, FRI

5.2 Arhitekture paralelnih raļunalnikov

5.2.4 MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data): 
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Tipiļna 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:

Â predelava starih programov za paralelne raļunalnike je zahtevna

Â ena od moģnih poenostavitev je skupen pomnilniġki prostor

Skupne 

spremenljivke

Skupne 

spremenljivke
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UMA - nekaj tipiļnih multiprocesorjev s skupnim pomnilnikom in vodilom

Prednosti : 

+ enostavno programiranje

+ enotni ļas dostopa do kateregakoli podatka

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

5.2.4.1 Multiprocesorji s skupnim pomnilnikom ï UMA ï Uniform Memory Access

UMA ï Uniform Memory Access
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Tipiļni multiprocesorji s skupnim pomnilnikom: NUMA, COMA

NUMA:
Å Prednosti:

Å hitrejġi lokalni (poļasnejġi oddaljeni) dostopi, poenostavitev sistema, skalabilnost, hitrost

Å Slabost

Å teģje programiranje

Å Izvedbi:

Å NC-NUMA (Non Cached NUMA

- vodilo je ozko grlo

+ ni problema skladnosti vsebine predpomnilnikov

Å CC-NUMA (Cache Coherent NUMA)

+ hitrejġi dostopi

- problem skladnosti vsebine predpomnilnikov

COMA: (ĂCache Only Memory Accessñ)
Å naslovni prostor se razdeli na vrstice v predpomnilnikih

Å lokalni pomnilnik = predpomnilnik

Å ni veliko realizacij po tem pristopu
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UMA: tipiļni multiprocesor s skupnim pomnilnikom

UMA in stikalno mreģo

5.2.4.1 Multiprocesorji s skupnim pomnilnikom ï UMA ï Uniform Memory Access

Stikalna mreģa vs. vodilo ?

Mreģa omogoļa veļ 

hkratnih povezav, je pa bolj 

kompleksna.

Stikalna mreģa vs. vodilo ?

Mreģa omogoļa veļ 

hkratnih povezav, je pa bolj 

kompleksna.
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Primer stikalne matrike v mikrokrmilnikih ARM Cortex M4
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Primer stikalne matrike v mikrokrmilnikih ARM Cortex M7 (H7) 
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Multiprocesorji s skupnim pomnilnikom - 

skladnost vsebine predpomnilnikov I

Predpomnilniki :

Å Ăsnooping cachesñ ï spremljajo dogajanje 

na vodilu in ustrezno reagirajo

Skladnost vsebine predpomnilnikov :

ÅĂWrite-throughñ ï Cache coherence protocol

Å Enostaven, 

ÅNeuļinkovit (vsakiļ pisanje (tudi) v 

pomnilnik
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Multiprocesorji s skupnim pomnilnikom

skladnost vsebine predpomnilnikov II

Å ĂWrite-Backñ Cache Coherence Protocol : 

Å kompleksnejġi, kasnejġe pisanje v pomn. (uskladitev)

Å Primer: ĂMESIñ ï Cache coherence protocol (tudi Core i7):

Å Invalid ï ni vrstice

Å Shared ï veļ predp. vsebuje aktualno vrstico (skladno s pomn.)

Å Exclusive ï samo dol. predp. vsebuje aktualno vrstico (skladno s pomn.)

Å Modified ï 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 veļ 

procesov, ki se izvrġujejo na razliļnih procesorjih.

Eden od naļinov sinhronizacije je zaklepanje ( lock ) skupnih 

spremenljivk:

Å dovoljuje dostop do podatka samo enemu procesorju istoļasno.

Å samo en procesor lahko v nekem trenutku doseģe zaklepanje 

spremenljivke, vsi ostali procesorji morajo ļakati, dokler ta procesor 

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

Vsak procesor ima ID oz. Pn : 0 Ò PnÒ 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 tw o sums */

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

until (half == 1);

/* Samo, ļe je 
ġtevilo liho; 
Procesor0 priġteje 
podatek brez para */

Primer programa za multiprocesor s skupnim pomnilnikom
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Multiprocesorji s skupnim pomnilnikom

povzetek

Å UMA (enoten ļas dostopa)
+ enostavno programiranje

- slaba skalabilnost

Å NUMA :  (razliļen ļas dostopa)
+ hitrejġi dostopi, boljġa skalabilnost

- teģje programiranje
Å NC-NUMA (Non Cached NUMA

- vodilo je ozko grlo

+ ni problema skladnosti vsebine predpomnilnikov

Å CC-NUMA (Cache Coherent NUMA)
+ hitrejġi dostopi

- problem skladnosti vsebine predpomnilnikov

Å COMA: (ĂCache Only Memory Accessñ)
Å naslovni prostor se razbije na vrstice v predpomnilnikih

Å lokalni pomnilnik = predpomnilnik

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

bliģje tistemu, ki jih potrebuje

Ideja: podatki nevezani, se selijo 

bliģje tistemu, ki jih potrebuje
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Tipiļna organizacija multiprocesorja z veļ lastnimi pomnilniki (rahla povezanost)

CPE

Predpomnilnik

CPE

Predpomnilnik

CPE

Predpomnilnik

Povezovalna struktura

Pomnilnik Pomnilnik Pomnilnik

5.2.4.2 Multiraļunalniki (MR) s sporoļili

Ideja izhaja iz omejitev multiprocesorjev:

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

Ã ozko grlo v deljenem (skupnem) pomnilniku: npr. 100 CPE hkrati piġe v doloļeno lokacijo

Reġitev: vsaka CPE ima svoj fiziļni naslovni prostor:

Â komunikacija preko sporoļil (ni skupnega pomnilnika)
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Multiraļunalniki (MR) s sporoļili

Znaļilnosti:

Å vsaka CPE ima svoj pomnilnik

Å komunikacija preko posebne infrastrukture ï povezovalne mreģe

Å zakomplicira zadevo, programi teģje komunicirajo, prenosi trajajo

Å se laģje gradijo, bolje skalirajo , a teģje programirajo

Å zakaj so sploh zanimivi?

Å  so lahko bistveno VEĻJI in CENEJĠI !!!

Sistem mora vsebovati:

Å podprograme za poġiljanje in sprejemanje sporoļil, 

Å prenos sporoļil :

Å vgrajena tudi koordinacija

Å sistem potrjevanja prejetih sporoļil

Ideja skupnega pomnilnika ni izkljuļena
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Povezovalne topografije
Povezovalne strukture ï parametri :

Å èfanoutç : ġt. povezav iz vozliġļa

Å èdiameterç : ġt. povezav med najbolj oddaljenimi

Å èbisection BWç : kapaciteta prereza

Å èdimensionalityç : ġt. razliļnih poti med toļkama
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Â Operacije za poġiljanje: 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 ġtevilk na 64 CPE

Primer programa za multiraļunalnik s sporoļili
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Multiraļunalniki (MR) s sporoļili

Visoko zmogljivi multiprocesorski sistemi zahtevajo tudi zelo zmogljive povezovalne  

strukture, kar pa pomeni tudi visoko ceno : 

Å obstaja malo aplikacij,  ki bi opraviļevale tako velike stroġke, 

Å niģje cenovna alternativa: gruļe raļunalnikov, pri katerih poteka komunikacija med 

procesorji preko standardnih V/I omreģij.

Vsled opisanih razlik loļimo multiraļunalnike v 2 veļji skupini glede na njihovo ceno (ki je 

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

Å MPP

Å Zmogljivost pred ceno!

Å COW, WSC (gruļe)

Å ĂClusters Of Workstations 

Å gruļe

Å ĂWarehouse Scale Computersñ

Å spletne storitve
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5.2.4.2.1 MPP (ĂMassively Parallel Processorsñ)

Ideja:

Â narediti superraļunalnik s pomoļjo:

Ã velikega ġtevila zmogljivih vozliġļ in 

Ã zelo zmogljivo povezovalno mreģoé.

Â cena ni ovira (sicer gruļa - COW)é

Znaļilnosti:

Â najprej se uporabijo v znanosti , danes vse bolj ģe v komercialne namene (ĂBig Datañ)

Â so veļmilj. superraļunalniki ï nadomestili so vektorske SIMD, itdé

Â veļinoma se uporabijo standardni CPUji  (Pentium, UltraSPARC, PowerPC)

Â zelo zmogljive in hitre povezave 

Â lasten SW, knjiģnice

Â vedno prisoten HW/SW, ki preverja napake in jih odpravljaé

Primer:

Â IBM Blue  Gene/L je l.2005 zmagal za èGordon Bellç nagrado

Â teoretiļna zmoglj . 360 000 GFLOPS

Â zmagovalni program izkoristi 28%

Â pri nekaterih je izkoristek 1% !!!

Â #1 na top500.org  v letih 2004 do 2008
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5.2.4.2.1 MPP (ĂMassively Parallel Processorsñ) - Primer

IBM Blue  Gene/L 

Osnova raļunalnika Blue Gene/L je ASIC (èAplication Specific Integrated Circuitç) procesorski ļip z 

dvemi  jedri PowerPC :

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

Â FPU funkcijski enoti  sta dvovhodni - lahko izvrġita ġtiri operacije v plavajoļi vejici v 1 tCPE

Â Procesor  ni med najzmogljivejġimi. 

Ã eno jedro je namenjeno raļunanju, drugo pa komunikaciji med 65.536 procesorji.

Â Povezave med CPUji  so: 

Ã 3D torus in ġe 4 druge povezovalne mreģe razliļnih tipov

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

Â Cilji: optimalna razmerja: TFLOPS/USD, TFLOPS/W, TFLOPS/m3
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IBM Blue Gene

Procesorski 

ASIC ļipKartica     Ploġļa       Omara                  Sistem
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BLUEGENE/L COMPUTE CARD
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BLUE GENE/ L NODE BOARD
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File:IBM Blue Gene P supercomputer.jpg

Paralelni raļunalnik IBM Blue Gene

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d3/IBM_Blue_Gene_P_supercomputer.jpg
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Paralelni raļunalnik IBM Blue  Gene/P

Â Od l. 2007 naprej

Â 2009: prebije mejo PFLOP/sec
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Paralelni raļunalnik 

IBM Blue  Gene/Q

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

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

1 572 864 jeder

Ã vozliġļe: 16 jedrni PowerPC  A2  +  16GB DDR3 RAM

Ã povezava: 5D torus

Ã å16 PetaFlops/s

Ã 7x boljġi zmoglj./Watt od serije P, 3x boljġi zmoglj./Watt od takrat 

#1 na top500 !!!

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

Razġirljiv 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

 

Rapid growth of supercomputer performance, based on data from the top500.org website. The logarithmic y-

axis shows performance in GFLOPS.

Sumé Combined performance of 500 largest supercomputers

Topé   Fastest supercomputer

#500é Supercomputer in 500th place

http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500
https://en.wikipedia.org/wiki/FLOPS
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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 E5ï2692 + 

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/National_Supercomputing_Center_in_Guangzhou_(NSCC-GZ)
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/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/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/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/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
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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 E5ï2692 + 

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 E5ï2692 + 

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
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/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/National_Supercomputing_Center_in_Guangzhou_(NSCC-GZ)
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Supercomputing_Center_in_Guangzhou_(NSCC-GZ)
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/Opteron
http://en.wikipedia.org/wiki/Nvidia_Tesla
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/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/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/National_Energy_Research_Scientific_Computing_Center
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 in 2019

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 

E5ï2692 

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/POWER9
https://en.wikipedia.org/wiki/Nvidia_Tesla
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/POWER9
https://en.wikipedia.org/wiki/Nvidia_Tesla
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/Sunway_TaihuLight
https://en.wikipedia.org/wiki/SW26010
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/wiki/Ivy_Bridge_(microarchitecture)
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/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/Haswell_(microarchitecture)
https://en.wikipedia.org/wiki/Haswell_(microarchitecture)
https://en.wikipedia.org/wiki/Nvidia_Tesla
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 2017, 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 2017, Nov 2018 in 2019, Nov 2020, Nov 2021

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

http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500            Nov 2021, Nov 2022

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

http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500            Nov 2022, Nov 2023

http://en.wikipedia.org/wiki/TOP500
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Vega : SLO superraļunalnik

Uvrstitev : 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 2.6GHzΧ

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 superraļunalnika
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SLING ï Slovenska iniciativa za nacionalni grid https://www.sling.si/sling/

https://www.sling.si/sling/
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Dan slovenskega 
uwrgttc wpcnpk mgic qotg lc
13 October 2022

https://indico.ijs.si/event/1533/

SLING ï Slovenska iniciativa za nacionalni grid
Delavnice

ÅOsnove superraļunalniġtva

ÅSuperraļunalniġtvo bolj zares

ÅRaļunajmo na vsa jedra

ÅProgramiranje grafiļnih procesnih enot (OpenCL)

ÅO delavnici

ÅUvod

ÅHeterogeni sistemi

ÅAnatomija GPE

ÅGrafiļne procesne enote

ÅNvidia Tesla K40

ÅIzvajalni model

ÅPomnilniġka hierarhija

ÅUvod v OpenCL

ÅOpenCL

ÅUstvarjanje OpenCL okolja na gostitelju

ÅProgramiranje GPE

ÅSeġtevanje vektorjev

ÅSkalarni produkt vektorjev

ÅMnoģenje matrik

ÅObdelava slik

ÅProgramiranje grafiļnih procesnih enot (CUDA)

ÅO delavnici

ÅUvod

ÅGrafiļne procesne enote

ÅCUDA

һProgramiranje GPE

Å

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

https://indico.ijs.si/event/1533/
https://indico.ijs.si/event/1533/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/intro/course/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/intro/hetsis/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/intro/anatomija/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/GPE/teslak40/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/GPE/exemodel/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/GPE/memmodel/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/OpenCL/ocl/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/OpenCL/host-prog/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/programiranje/vecadd/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/programiranje/dotprod/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/programiranje/matmul/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/programiranje/imageproc/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu-cuda/intro/course/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu-cuda/CUDA/cuda/
https://doc.sling.si/workshops/programming-gpu/intro/anatomija/
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DǊǳőŜ ǎǳǇŜǊǊŀőǳƴŀƭƴƛǑƪŜƎŀ ƻƳǊŜȌƧŀ {[LbD
tǊƻǎǘƻ ŘƻǎǘƻǇƴŜ ƎǊǳőŜ

Pgmcvgtg"qf"itw "x"qotg lw"UNKPI"rqfrktclq"qfrtvk"fquvqr"|c"
wrtcxk gpeg"UNKPI<

ÅUniverza v Mariboru - itw c"Ockuvgt"*rtqlgmvHPC RIVR)
o qrku"itw g"Ockuvgt
o xuvqrpq"xq|nk g<rmaister.hpc -rivr.um.si
o navodila za uporabo

ÅNSC - umwrpc"itw c"KLU."qoqiq c"qfrtvk"fquvqr
o qrku"itw gNSC.ijs.si
o vgjpk pk"qrku"kp"pcxqfknc"|c"fquvqr"kp"wrqtcdq
o xuvqrpq"xq|nk g<nsc-login.ijs.si

ÅARNES - itw c"Ctpgu
o qrku"itw g"Ctpgu

ÅHcmwnvgvc"|c"kphqtoceklumg" vwfklg"Pqxq"oguvq"- itw k"Twfqnh"kp"
Trdina

o qrku"itw g"Vtfkpc
o xuvqrpq"xq|nk g<trdina-login.fis.unm.si

ÅIZUM - Institut informacijskih znanosti - itw c"Xgic
o qrku"itw g"Xgic
o xuvqrpq"xq|nk g<login.vega.izum.si

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

SLING ï 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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https://www.top500.org/lists/green500/Lestvica Green Top 500

 

Energy efficiency  of top -ranked  computers  (gigaflops /watt )

https://www.top500.org/lists/green500/
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Lestvica Green Top 500 ï l. 2015

 

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

https://www.top500.org/lists/green500/
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Lestvica Green Top 500 ï l. 2016

 

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

https://www.top500.org/lists/green500/
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Lestvica Green Top 500 ï l. 2017

 

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

https://www.top500.org/lists/green500/
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Lestvica Green Top 500 ï l. nov/2018

 

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

https://www.top500.org/lists/green500/
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Lestvica Green Top 500 ï l. nov/2019

 

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

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

 

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

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

 

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

https://www.top500.org/lists/green500/
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Lestvica Green Top 500 ï l. nov/2022

 

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

https://www.top500.org/lists/green500/
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Lestvica Green Top 500 ï l. nov/2023(nov/2022)

 

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

https://www.top500.org/lists/green500/
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5.2.4.2.2 COW (ĂClusters of Workstationsñ)

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

Â obiļajne, mnoģiļno uporabljane komponente

Â in so zato bistveno cenejġi

Prednosti :

Â poceni, zanesljivi

Â energetsko uļinkoviti

Â enostavno razġirljivi

Pomanjkljivosti: 

Â stroġek upravljanja z gruļo  n - raļunalnikov je zelo podoben kot stroġek upravljanja z n - 

neodvisnimi raļunalniki 

Â manj zmogljive V/I povezave (ġe posebej v primerjavi z multiproc. sistemi).

Â veļ kopij operacijskega sistema

2 tipa gruļ:

Â centraliziran

Ã homogeni raļunalniki v omari

Â decentraliziran

Ã povezava bolj oddaljenih, samostojnih sistemov
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Google ĂData Centerñ
(gruļa Googlovih raļunalnikov)

Razseģnost: pomnijo, indeksirajo, :

Â l. 2008: 1012 strani   ( angleġko trillion, slovensko bilijarda)

Â l. 2013: 30 bilijard strani (30x veļ/5 let)

Kako ? :

Â razprġeni podatkovni centri (èData center - DCç)

Â èwww.google.com ç se razreġuje na najbliģjem DC

Zakaj zanimivo ?

Â ?

Â ?

Â superraļun./standardni ?

Â cena,zmogljivost, oboje

Â superraļun./standardni ?

Â cena,zmogljivost, oboje

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

Warehouse-Scale 

Computers (WSC)

http://www.internetlivestats.com/
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Â http://www.google.com/about/datacenters/
Ã 2014: model izboljġanja energetske uļinkovitosti s strojnim uļenjem

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

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

Â Google Data Center 360ÁTour (2016)

Â Google Data Center 360ÁTour (2020)

Google ĂData Centerñ
(gruļa Googlovih raļunalnikov)

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
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.youtube.com/watch?app=desktop&v=WtiSo8a3QsI
https://www.google.com/about/datacenters/efficiency/internal/
https://www.google.com/about/datacenters/efficiency/internal/
https://www.google.com/about/datacenters/efficiency/internal/

