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The 9000 series is the most reliable computer ever made.
We are all, by any practical definition of the words, foolproof
and incapable of error.

-HAL 9000
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HAL 9000

« HAL 9000 ar datorn i filmen 2001: A Space Odyssey fran 1968,
regisserad av Stanley Kubrick efter en roman av Arthur C.
Clarke

« HAL 9000 anses vara helt idiotsaker och kan inte géra nagot
fel, och den har i princip inga begransningar

* Den ar intelligent och kan kommunicera i tal och text

« En bitin i historien drabbas dock HAL av problem pa grund av

tvetydiga instruktioner om uppdraget, och borjar doda
rymdskeppets besattning
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Prestanda

« Vara datorer har begransningar, dom ar inte som HAL 9000

« Hardvaran har dock forbattrats i en otrolig hastighet enligt
Moores Lag — hastigheten dubbleras efter 18 manader
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Prestanda

« Hur kan vi mata prestanda?

* Minne (RAM och disk) ar enkelt da de har en bestamd
storlek

« Generellt kan man saga att applikationer blir snabbare
om det finns "gott om” minne

« Berakningshastighet ar svarare att mata

* Qlika processorer har olika klockfrekvens (matt i GHz),
men eftersom det finns olika typer av processorer gar det
inte att jamfora klockfrekvens
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Prestanda

« Superdatorer brukar i stallet matas i MIPS (miljoner
instruktioner per sekund) eller MFLOPS (miljoner
flyttalsberakningar per sekund)

« For att ytterligare komplicera det hela har vi oftast bade
en CPU och en GPU, och GPUn kan markant forbattra
prestandan for vissa typer av applikationer

* Vi har ocksa oftast mer an en karna, och vissa
applikationer ar lattare att parallellisera an andra
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Benchmark

« Oftast ar inte sjalva siffrorna pa hardvaran som ar det mest
Intressanta

Vi ar mer intresserade av hur bra datorn ar till det vi vill
anvanda den till, t.ex. 3D spel

« Det basta sattet att mata prestanda ar benchmarks — mata hur
snabbt datorn utfor en specifik uppgift:
— Framerate (FPS) i ett spel
— Tid for att sortera en lista med 100000 tal
— Svarstid for en natverksapplikation

Empiriskt experiment
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Benchmark

» Det stora problemet med benchmarks ar att de ar svara
att generalisera

« En benchmark mater prestanda i en specifik miljo och
under specifika omstandigheter

* Beroende pa vad operativsystemet har for sig i
bakgrunden kan prestanda skilja sig at mellan olika
korningar, pa samma dator

« FOor att fa ett sakrare varde mater man flera ganger och
beraknar ett medelvarde
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Datamangd

« En sak benchmarks har svart for ar hur prestanda varierar med
storleken pa indata:

— Hur varierar svarstiden om var webbserver hanterar 10 eller 1000
forfragningar i sekunden?

— Hur varierar kortiden om vi sortera 100 eller 100000 siffror?

« For att ta reda pa detta maste vi kora flera benchmarks med
olika storlekar pa indata

« Ett annat verktyg vi kan anvanda ar att analytiskt berakna hur
prestandan pa en algoritm varierar med storleken pa indata
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Lotterl

e | ett lotteri dras ett vinnande nummer
 Alla salda lotter ligger i en stapel

« Vi plockar upp en lott i taget och jamfor med
vinnande numret, tills vi hittat vinnaren
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Lotterl

Dra vinnande Plocka upp
nummer lott

Lotten ar
vinnare

Lotten ar ej vinnare

Vilken del av algoritmen upprepar sig?
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Lotterl

« FOr varje lott i hogen:
— Plocka upp lotten
— Jamfor med vinnande numret

« Kortiden for algoritmen ar alltsa beroende av antalet lotter i
hogen, kallat N

« Hur manga lotter maste vi plocka upp och jamfora med
vinnande numret?
— Basta fallet: 1
— Varsta fallet: N
— Medel: N/2
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Lotterl

« Visager att algoritmen ar av typen O(N)
— O betyder ordo

— O(N/2) ar egentligen mer korrekt, men vanligtvis tas konstanter
bort i ordo-uttryck

« Det ar en linjar algoritm — kortiden ar direkt proportionell mot
storleken pa indata

» Lotterialgoritmen ar en vanlig linjarsékning
« Om lotterihbgen ar sorterad, kan vi forbattra algoritmen?
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Linjar vs. binar sokning

« Om hogen ar sorterad kan vi anvanda binar sokning:
— Borja pa mitten
— Kontrollera om vinnande numret ar hogre eller lagre
— Fortsatt pa 7 eller %

 Blir prestandan battre?
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Linjar vs. binar sokning

Antal lotter Linjarsokning
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Sortering

» Vi vill sortera hogen med lotter och valjer urvalssortering:

— For varje lott i hogen:
* Leta upp lotten med lagst nummer i resten av hogen
» Byt plats pa nuvarande lott och minsta lotten

« Algoritmen kraver tva nastlade loopar

« En yttre som gar igenom samtliga lotter (N) och en inre som
gar igenom N/2 lotter

« Algoritmen ar av typen O(N?)
« Den ar av typen polynoma algoritmer
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Sortering
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Algoritmtyper

 Algoritmer av typen O(log,N) och O(N) ar snabba,
savida vi inte har extremt mycket indata

« Prestandan for polynoma algoritmer vaxer betydligt
snabbare med storleken pa indatan

* Moderna dator klarar dock dessa algoritmer aven pa
relativt stora datamangder

* Det finns dock algoritmer med annu varre
prestanda...
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Kombinationslas

« Koden ar tre siffror mellan O och 39

» Forst vrids hjulet medsols till forsta siffran,
sedan motsols till andra siffran, och
medsols igen till tredje siffran

* Vet vi inte ratt kod maste vi soka efter den

« En algoritm maste alltsa ga igenom alla
mojliga kombinationer:
— 40 moajliga siffror (0-39)
— Kombination av 3 siffror

— Antal mojliga koder blir darmed 40*40*40 = 403 = 64000

« Antag att det tar 5 sek att testa en kombination. Hur lang
tid tar det da att testa alla?
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Kombinationslas

Antal mojliga Kombinationer | Tid (5 sek/
siffror kombination)

40 64000 88,89 h
41 68921 95,72 h
42 74088 102,9 h
43 79,507 110,42 h
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Kombinationslas

« FOr att gora laset sakrare kan vi:
— Inkludera fler mgjliga siffror
— Ha koder med mer an 3 siffror

« Det forsta alternativet ar en polynom algoritm:
— 40*40*40 = 403 = N3
« Det andra alternativet da?

« Da andras i stallet exponenten:
— 40*40*40*40 = 404 = 40N
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Exponentiell algoritm

« Exponentiella algoritmer ar riktigt elaka:

Antal Kombinationer Tid (5 sek/
rotationer kombination)

3 64000 88,89 h
4 2560000 296,26 dagar
S} 102400000 16,22 ar

« Dessa ska vi alla satt vi kan forsoka undvika
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Exponentiell algoritm

Datamangd (N) [N* 3"

1
5
10
15
20
25

1 sek
2,08 min
16,67 min
96,25 min
2,22 h
4,34 h

1 sek
4.05 min
16,40 h
166 dagar
110 ar
26849 ar
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Exponentiell algoritm

« Typiska exponentiella algoritmer ar sa kallade brute-force
algoritmer

« De soker igenom alla mojliga kombinationer av indata

« Typiska anvandningsomraden ar att knacka I6senord eller
koder

« Eftersom algoritmernas tidsatgang okar exponentiellt kan vi

valja "sakra” Iosenord eller koder | Antal siffror | Kombinationer
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Praktiska algoritmer

« Oftast kan ett problem I6sas med flera olika algoritmer

« Det ar da viktigt att vi utvarderar alla alternativ, da nagon
algoritm kan vara betydligt snabbare an andra

« Om vi till exempel vet att ett Iosenord bestar av ett
engelskt ord kan vi knacka det pa nagra sekunder

* Vi kan som exempel jamfora kortiden for olika
sorteringsalgoritmer:
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Sorteringsalgoritmer

L T O P e T

1 17384 3258 3

2 17559 21 3386 3 27

3 17795 19 3344 4 28

4 17484 20 3417 3 28
3} 17642 19 3358 3 30
Medel 17572,8 20,6 3352,6 3,2 28,6

100000 slumptal mellan 0 och 10000
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Omojliga algoritmer

« 1936 beskrev Alan Turing ett teoretiskt program kallat Halt
Checker

« Halt Checker ar ett program som tar vilket annat program som
helst som indata

« Halt Checker kontrollerar om programmet det far som indata
kommer att stanna (halt) eller S
fortsatta kora Any progeam

u HaltChecker
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Omojliga algoritmer

« Ett annat program kallat InterestingProgram anvander

HaltChecker:
10 haltchecker = new HaltChecker (InterestingProgram)
20 if (haltchecker.check() == true)
30 while (true)
40 //Do something
50 else
60 halt()

« Om HC sager att IP ska stanna, stannar det inte
« Om HC sager att IP inte ska stanna, da stannar det

« Algoritmen ar "omgjlig” for IP
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Omojliga algoritmer

« Att avgora om ett program stannar eller inte kanns
inte som en omajlig uppagift

« Det fungerar for de flesta program

« Men antagandet att det ska fungera for "alla

program” stammer inte, da InterestingProgram lurar
det

Linnaeus University i



Turing testet

* 1950 publicerade Alan Turing artikeln Computing
Machinery and Intelligence i tidsskriften Mind

| artikeln resonerade Turing kring fragan Kan
maskiner tanka”?

| artikeln beskrevs Turing testet som historiskt satt
varit, och ar, en milstolpe i artificiell intelligens
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Turing testet
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Turing testet

Ar det en dator eller manniska
jag kommunicerar med?
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Turing testet

« Har vi klarat Turing testet annu?

» Det har gjorts manga forsok, men an anses inte Turing testet
vara slaget

 Ett av de basta forsoken ar CleverBot

» | ett forsdk 2011 blev CleverBot 59,3% mansklig jamfort med
63,3% for riktiga manniskor

« Ett av de forsta forsoken var chattboten ELIZA fran 1966
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ELIZA

YOU:

YOU:

YOU:

YOU:

YOU:

YOU:

YOU:

ELIZA:

ELIZA:

ELIZA:

ELIZA:

ELIZA:

ELIZA:

ELIZA:

ELIZA:

Please tell me what’s been bothering you.

| am scared of spiders.

Is it because you are scared of spiders that you came to me?
Yes. | need help.

| see.

Can you help me?

Really, | help you?

You are the psychiatrist.

What makes you think | am the psychiatrist?

It says so on your office door.

Why are you concerned over my office door?

Because it says you are a psychiatrist and now you are telling me that
you are not.

Does it please you to believe | am not?

No. Now | wonder if you can help me or not?

You are being a bit negative.
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ELIZA

« ELIZA forsoker hitta nyckelord i fragorna och konstruerar
ett svar utifran dem

« Om inget nyckelord hittas, svarar ELIZA med nagot
generellt svar eller upprepar en tidigare fraga

« ELIZA har ingen forstaelse for vad en mening betyder

+ Anda trodde man seridst pa slutat av 60-talet att system
som ELIZA kunde anvandas for terapeutisk behandling...
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@ Watson

* IBM Watson ar ett QA (question-answering) system som
kan tolka inneborden i en fraga och sen leta upp svaret
bland en stor mangd lagrade artiklar, bocker, tidskrifter,
wikis, ...

« Watson blev kand nar den stallde upp i en
stormastarmatch i Jeopardy mot de tva basta tavlanden
nagonsin i USA
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Watson
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Parallellism och samtidighet
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Samtidighet

« Hittills har vi pratat om sekventiell exekvering — instruktioner
kors en efter en i sekvens

* Men precis som vi kan ga och prata samtidigt kan datorer
multitaska

« Nar mjukvara gor flera saker samtidigt kallar vi det samtidighet
(concurrency)

« Vi ar intuitivt battre pa att forsta sekventiell exekvering sa
samtidighet kan vara svart att greppa

« Samtidighet leder ocksa till ett antal problem som kan vara
svara att felsoka och korrigera
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Varfor samtidighet?

« Hardvaran blir snabbare och snabbare men det finns tekniska
och fysiska begransningar pa hur snabbt data kan skickas
mellan t.ex. processor och minne

« Tatare kretsar ger snabbare datadverforing och processorer,
men ar kostsamt att utveckla och tillverka

« Det finns en grans, som visserligen flyttas fram hela tiden, dar
annu mindre kretsar inte ar kostnadseffektiva

* En I6sning ar flera processorer och/eller processorkarnor

« FOr att kunna utnyttja detta kravs att programvaran kan
exekvera olika delar parallellt
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Distribuerade berakningar

« En annan form av parallellism ar distribuerade berakningar
(distributed computing)

« Dessa gors i ett natverk, t.ex. Internet, dar varje fysisk dator/
server ansvarar for en oberoende del av en storre uppgift

* Internet i sig sjalvt kan ses som ett distribuerat system
eftersom manga enheter tillsammans hjalps at med
kommunikationen

* Vi anvander idag oftast termen cloud computing for
distribuerade system oOver Internet
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Exempel:

* Folding@home ar ett exempel pa en distribuerad
applikation

* Projektet startade ar 2000 av Stanford University
med syftet att vem som helst som har en dator
kopplad till Internet kan "lana ut” berakningsresurser
till forskning

« Nar du inte aktivt anvander din dator till nagot
kravande hamtar applikationen data fran en server,
utfor berakning och laddar upp resultatet
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Protein folding

* Protein folding innebar att utifran en sekvens av aminosyror
(som utgor ett protein) avgora hur proteinet ser ut i 3D:
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Exempel:

« Att veta 3D strukturen pa ett protein hjalper till att forsta olika
sjukdomar och hur mediciner/vaccin kan utvecklas for att
bekampa dem

« Exempel pa sjukdomar som tros bero pa proteiner med felaktig
3D struktur ar Alzheimers, Parkinsons, Huntingtons, cystisk
fibros, olika typer av cancer, med mera...

e 2009 kom Folding@home med i Guiness rekordbok for
varldens kraftfullaste natverk for distribuerade berakningar

* Projektet har idag strax under en miljon anvandare
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Parallellism

» Distribuerade system, cloud computing, multicore/
multiprocessor system och superdatorer anvander sig av
parallella berakningar

« En annan form av samtidighet kan koras pa en processor/
processorkarna

« Da turas olika processer om att anvanda systemets resurser,
sa for anvandaren ser det ut som att saker kors parallellt

« Samtidighet brukar beskriva alla former av samtidiga
berakningar, medan parallellism anvands for hardvarubaserade
samtidiga berakningar
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Schemalaggning

« Ett problem med samtidighet ar att vissa deluppgifter
ar beroende av resultatet fran andra berakningar

« Samtliga delar av problemet kan da inte koras
parallellt

 Ett intuitivt exempel ar en fotbollsturnering:
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Schemalaggning

/
TySkland Winner blue

Winner red
 Spanien g \
Portugal pm

« Totalt maste tre matcher spelas

 Gula matchen ar dock beroende av resultaten fran bla och rod
match, sa endast dessa bada kan spelas samtidigt

« Vikan dock fa ner tiden till 4h (antag varje match tar 2h) i
stallet for 6h om alla matcher spelas sekventiellt:
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Schemalaggning

Match Sekventiell

| > Tid

Match Parallell

> Tid
2h 4h
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Schemalaggning

« Schemalaggning innebar att avgora vilken deluppgift
som ska koras pa vilken processor/core och nar den

ska koras

« Schemalaggning av en fotbollsturnering ar enkelt,
men for manga verkligen problem kan det vara
svarare

« Antag att vi har tre deluppgifter som tar olika tid att
slutfora:
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Schemalaggning

Alternativ 1:
Uppgift Tidsatgang: 5t
Karnor: 3

> Tid

Alternativ 2:
Tidsatgang: 5t
Karnor: 2

Uppgift

| | > Tid
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Prestanda

* Fler karnor/processorer ger inte alltid battre prestanda

« En turnering med fyra lag gar inte snabbare om vi 6kar antalet
fotbollsplaner fran 2 till 3

« Synkronisering, nar en process vantar pa att en annan process
ska bli fardig, ar tekniskt ett ganska svart problem att I6sa
effektivt

« Gemensam tillgang till data i minnet och administrering av
processer (overhead) staller ocksa till problem med prestandan
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Prestanda

« Om varje deluppgift gar valdigt snabbt att slutfora blir overhead
for stor och prestandan kan till och med bli samre an med
sekventiell exekvering

» Prestandaproblem kan ocksa uppsta om tiden det tar att
slutfora olika deluppgifter varierar stort (= komplex
schemalaggning)

« Om deluppgifter kraver tillgang till samma data, t.ex. saldot pa
ett bankkonto, kan datasynkronisering leda till dalig prestanda
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Datasynkronisering

Hamta saldo 3 Saldo: 1025

Hamta saldo x3 Saldo: 1025

Saldo -= 125 = 900

Saldo += 100 = 1125

Skriv saldo > | Saldo: 900

Saldo: 1125

v

Skriv saldo

Om inte lasning och skrivning synkroniseras
Tid Y blir saldot fel i minnet (kallas race condition)
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Datasynkronisering

Hamta saldo 3 Saldo: 1025

Saldo -= 125 =900

Skriv saldo > | Saldo: 900
Hamta saldo =3 Saldo: 900
Saldo += 100 = 1000

Skriv saldo > | Saldo: 1000

Det gar inte att parallellisera lasning och
Tid Y uppdatering av saldot
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Datasynkronisering

« FOor att undvika felaktig data i minnet anvands tva
typer av las: las- och skrivlas (read lock, write lock)

« For att hamta ett varde skapar processen ett 1aslas,
vardet hamtas, och laslaset slapps

« For att uppdatera ett varde skapar processen ett
skrivlas, vardet hamtas och andras, skrivs tillbaks till
minnet, och skrivlaset slapps
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Datasynkronisering

* Regler:

— Laslas tillats forutom om en annan process har ett aktivt
skrivlas

— Skrivlas tillats bara om ingen annan process har ett |as-
eller skrivlas

« Lasning kan goras parallelit
« Skrivning tillats bara av en enda process i taget
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Deadlock

« Deadlock uppstar om tva eller fler processer har ett cirkulart
beroende mellan varandra:

Vanta pa gul Vanta pa bla

Vanta pa rod

* Ingen av processerna blir klara — systemet hanger sig

» Dessa situationer maste detekteras och en eller flera processer
maste avbrytas
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Prestanda

« Det basta sattet att avgora om parallellisering ar bra eller ej ar
att implementera bade en sekventiell och en parallell version,
kora de bada upprepade ganger och mata prestanda

« Prestandan beror inte bara pa hur problemet kan delas upp |
deluppgifter, utan aven hur operativsystemet administrerar
processer

« Det ar valdigt svart att teoretiskt avgora hur stor, om nagon,
prestandavinst som gors med parallellisering

» Generellt kan sagas att du behover stora datamangder
(>100000) for att parallellisering ska Iona sig
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Parallell sortering

« Sortering av varden kan goras parallellt med ett
sorteringsnatverk (sorting network)

« Varje enhet i natverket tar tva varden som indata,
jamfor dessa och returnerar det minsta respektive
hogsta vardet

« De bada sorterade varden blir indata till andra
enheter

« Enheterna kan koras parallellt pa flera karnor
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Sorteringsnatverk
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Sorteringsnatverk
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Prestandan blir inte battre om fler an tva karnor anvands!
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Sorteringsnatverk

« | exemplet med fyra varden att sortera kravs 5
enheter

« Sekventiellt kravs alltsa 5 tidsenheter, och parallellt
3 tidsenheter

* Beroende pa overhead ar det tveksamt om vi i
praktiken tjanar pa parallelliseringen
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Sorteringsnatverk

o
O—
0 T
O
QO—™
oV
Co—
@/'

« Sortera 8 varden kraver 22 enheter
« Parallellt kravs 7 tidsenheter jamfort med 22 sekventiellt

« Cirka tre ganger snabbare, om man inte tar hansyn till
overhead
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