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1 Uvod

Rije¢ “ra¢unalo” (engl. computer) pojavljuje se u engleskom jeziku jos u 17. stoljecu, ali u
znacenju osobe koja vrsi kalkulacije. Isto se znacenje zadrZalo sve do sredine 20. stoljeca, a
vecéina “racunala” pocetkom 20. stoljeca bile su Zene kao jeftinija radna snaga u odnosu na
muskarce iste razine matemati¢kog obrazovanja i sposobnosti. Tek nakon Drugog svjetskog
rata u definiciji ove rije¢i ucestalo se pojavljuje “stroj”, odnosno “masina”. No bilo ono ¢ov-
jek ili masina, ra¢unalo podrazumijeva izvrsavanje matematickih ili logickih izra¢una, nesto
specijalizirano i u¢inkovito za tu svrhu. U¢inkovito.

Za ovaj uvod, ilustrativna je pri¢a o Enigmi. Pri¢a koja se odvija ba$ u periodu prom-
jene dominantnog znacenja rije¢i s “osobe” na “stroj”, a u kojoj je vjerojatno igrala i znac¢ajnu
ulogu. U Drugom svjetskom ratu, nacisticka Njemacka Sifrirala je svoju radio komunikaciju
sustavom $ifriranja zvanim Enigma. Sifriranje predstavlja svojevrstan algoritam kojim se in-
formacija, odnosno ¢itljiva poruka zamjenjuje Sifrom. Jedan od najjednostavnijih primjera je
algoritam Sifriranja ROT13 gdje se slovo zamjenjuje 13. slovom po redu u abecedi, bazi¢ne La-
tinice. Naprosto Sifru tvori translacija svih slova izvorne poruke za isti broj pomaka. Zgodno
svojstvo tog algoritma jest da, kad se postupak ponovi u istom smjeru, odnosno drugi put,
dobiva se izvorna poruka jer bazi¢na latini¢ka abeceda broji 26 slova. Ovo $ifriranje navodno
je koristeno jo$ u Rimskom Carstvu.

Dvije tisu¢e godina kasnije, Enigma je Sifrirala poruke sofisticiranije — tako da je svako
slovo izvorne poruke bilo zamjenjeno nekim drugim slovom putem sustava rotora. Svaki
rotor dodatno je ispremjesao slova tako da su se ista slova izvorne poruke preslikavala u
razli¢ita slova Sifre i obrnuto, razli¢ita slova izvorne poruke mogla su se preslikati u ista
slova Sifre, a samo onaj tko je znao pocetnu poziciju rotora kojom je poruka bila Sifrirana
mogao ju je jednostavno desifrirati. Pozicija rotora mijenjala se svaki dan. Onaj tko nije znao
poziciju rotora morao je isprobavati razli¢ite kombinacije na silu, “sirovom snagom” (engl.
brute-force) ne bi li deSifrirao poruku.

Poljaci su jo$ prije rata razbijali poruke Sifrirane Enigmom, ali su je Nacisti usavrsavali
tijekom rata, povecavajuci kompleksnost i broj mogucih kombinacija Sto je ¢inilo deSifriranje
sve teZim i teZim, pogotovo da se uspjesno provede u sto kracem roku. S 5 rotora i dodatnim
mehanizmima preslikavanja slova konac¢an broj kombinacija dosao je do ¢ak 10!, tj. nac¢ina
na koje je Enigma mogla Sifrirati jednu poruku, 8to je prakticki postalo nemoguce za ¢ov-
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jeka, odnosno i mnogo njih, da provedu desifriranje u razumno vrijeme koriste¢i samo svoju
sposobnost racunanja.

U pomoc¢ tada uskacu razli¢iti elektromehanicki uredaji (Poljaci ih zovu kritptografske
bombe) koji ubrzavaju pretraZivanje kombinacija. Nakon invazije nacisticke Njemacke na
Poljsku, Francuzi uspje$no izvlace poljski tim matematic¢ara koji su razvijali tehnike razbi-
janja Enigme. Saveznici uz njihovu pomo¢ tada razvijaju dalje svoje sustave razbijanja Enigme
i svoje Bombe. Dalje pri¢u znate, s Alanom Turingom i njegovom ulogom u razbijanju
Enigme. Samo kao kuriozitet, slaba tocka Enigme koja je omogudila uspjesno razbijanje bila
je $to nikad slovo nije pretvarala u isto slovo. Taj detalj omogucio je klju¢nu informaciju u
pronalasku efikasnog algoritma razbijanja Sifriranih poruka.

Na ovom primjeru vidimo kako nam je, pored &injenice da se neSto moZe izracunati,
bitno i da nesto brzo izra¢unamo, u smislenom roku. To je na neki na¢in osnovno svojstvo
modernih ra¢unala - to je alatka koja poboljsava ¢ovjekovu moguénost ra¢unanja. Dakako,
to je svojstvo omogucdilo i razvoj novih, drugih primjena ra¢unala koje nisu vezane isklju¢ivo
za brzo izratunavanje necega Sto bi mogli izracunati i “ru¢no”.

U ovom tecaju mi ¢emo se zadrZati nad tom temeljnom funkcijom ra¢unala — na brzom
izra¢unavanju, a ostale funkcije ostavit ¢emo za druge prilike i drugima da se bave. Mogli
bi re¢i da se napori i metode da se nesSto brzo izrac¢una koriste¢i racunalo danas saZimlju u
podrudju racunarstou visokih performansi (engl. high performance computing, HPC). Iako je HPC
popularni, marketinski naziv za razli¢ite pojmove i tehnike, sve one oznacavaju nekakvo
“veliko ra¢unanje”. Nerijetko se ra¢unarstvo visokih performansi izjednacuje i s pojom su-
perracunarstvom i superracunalima.

Nabrojimo neke aktualne definicije HPC-a:

Racunarstvo visokih performansi, znano jos$ i kao superracunarstvo (engl. super-
computing) odnosi se na racunske sustave s ekstremno velikom snagom ra¢unanja
koja mogu rijesiti izuzetno kompleksne i zahtjevne probleme. (Europska komisija,
2021.)

Racunarstvo visokih performansi u najopéenitijem smislu referira se na gomilanje
rac¢unalne snage na nacin koji omoguéuje mnogo vise performanse nego bi ih
netko izvukao iz tipi¢nog stolnog racunala ili radne stanice kako bi rijesio velike
probleme u znanosti, inZenjerstvu ili industriji. (InsideHPC, 2021.)

Superracunalo je rac¢unalo s visokim performansama u usporedbi s rac¢unalom
opc¢e namjene. (Wikipedia, 2021.)

Po definiciji, superaracunala su najbrza i najmo¢nija dostupna racunala, i u ovom
trenu, termin “superracunalo” gotvo uvijek podrazumijeva paralelne strojeve.
(Rubin H. Landau, A Survey of Computational Physics, 2008.)
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Dok su ove prve definicije vrlo opcenite, mozda ¢ak i antidefinicije, ova zadnja, uz ogradu
(“u ovom trenu”), daje natruhu koji je to zapravo mehanizam postizanja visokih performansi
u modernim ra¢unalima i ra¢unalnim sustavima — paralelizacija.

No prije nego nastavimo s paralelizacijom, idemo malo ponoviti osnove, a koje ¢e nam
trebati i u nastavku tecaja.

Racunala provode izrac¢une u instrukcijskim ciklusima (engl. instruction cycles) pri ¢emu
sredisnja jedinica za obradbu, CPU (engl. central processing unit), odnosno procesor, kako skra¢eno
kaZzemo, dohvaca instrukciju iz memorije i izvrSava je. U osnovi, to je veca frekvencija cik-
lusa, to je obrada izratuna brza. Stoga, kako bi smo ubrzali nase izra¢une trebamo samo
povecavati frekvenciju, zar ne? Dok je mnogi niz godina povecanje frekvencije CPU-a i
funkcioniralo’, to je u drugoj polovici dvijetisuéitih doslo do svoga kraja. “Besplatan rucak
je gotov” (engl. The Free Lunch Is Over?) napisao je 2004. godine Herb Sutter (poznati struén-
jak za C++). Sutter najavljuje da se programeri ne¢e mo¢i pouzdati na puko poveéanje brzina
procesora kako bi njihovi programi bili brZi, ve¢ ¢e morati nauciti nove tehnike programiranja
kako bi iskoristili nadolazeéi hardver i to prvenstveno tzv. viSedretvenost (engl. multithread-
ing) i viSestruki broj jezgara na procesoru.

Godinama je vrijedilo ono $to se moze saZeti u fenomenu “Ono sto je Andy donio, Bill
je oduzeo.”. Koliko god procesori bili brZi, softver je nalazio na¢ina da “utrogi” tu dodatnu
brzinu... bilo da viSe toga napravi u isto vrijeme, ili da postane neefikasniji! No fizika je
rekla dosta. Procesori su dogli do 3.5 GHz, a nakon toga zagrijavanje je postalo preveliko —
pogotovo s obzirom na jedinicu povrsine pa je teSko toplinu odvesti s procesora, potrosnja
energije prevelika, a tu je bio i problem tzv. “curenja struje” (kvantnomehanicki fenomen).
Jo$ su “overclockeri” natjeravali procesor posebnim hladenjem na frekvencije do 4 GHz ili
¢ak 5 GHz (hladenje teku¢im dusikom), a negdje i viSe (hladenje tekuc¢im helijem!). Ipak,
povecanje frekvencije viSe nije imalo ni smisla u kontekstu performansi, npr. Intel je tada
pisao da spustanjem frekvencije jedne jezgre za 20% ustedi se polovica energije, a Zrtvujudi
samo 13% performansi.

Od sredine dvijetisu¢itih nastavlja se razvoj CPU-a u drugim smjerovima. Jedno su in-
tenzivnije optimizacije na razini procesora kao $to su predvidanje grananja, izvrSavanje vise
instrukcija u jednom ciklusu ili “optimizacija” kao $to je engl. out-of-order execution (izvrsa-
vanje izvan reda) da bi $to manje ciklusa procesora bilo neiskoristeno. Medutim, posljednje
viSe ni nisu optimizacije, ve¢ iste mijenjaju nacin izvrSavanja programa! U konacnici, ostalo
je donekle povecavanje priru¢ne memorije, odnosno cache memorije koja je puno brza (i sku-
plja!) te blize samom procesoru (u praksi se fizi¢ki nalazi na istoj plocici kao i procesor).
Pristup glavnoj memoriji (RAM-u) je “skupo”, odnosno sporo! Vise o tome bavit ¢emo se u
prvom dijelu tecaja.

IPopularna 486 iz ‘89 radila je na 50 MHz, a narednih malo vige od 10 godina frekvencija se ugrubo udvostruéi-
vala svakih 2 godine (tzv. “Mooreov zakon”).

2http: //www.gotw.ca/publications/concurrency-ddj.htm

3 “Andy giveth, and Bill taketh away.”, misli se na Andrewa Grovea u Intelu tada i Billa Gatesa u Microsoftu.
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I tada dolazimo do uvodenja vise jezgara, a uz to i SMT-a (engl. Simultaneous multithread-
ing) — izvrSavanja viSe neovisnih dretvi (engl. threads) da bi se smanjili neiskoristeni ciklusi.
Sad je mozda zgodan trenutak i da se objasni kako radi “istovremeno” izvrSavanje viSe racu-
nalnih procesa na jednom procesoru. Jednostavno, tako da je istovremenost samo prividna
- jedan se proces izvrSava, a ostali ¢ekaju na red i onda se brzo izmjenjuju tako da koris-
nik dobije dojam “istovremenosti”. No $to je proces, a Sto thread? Procesi su medusobno
izolirani na razini operacijskog sustava jer, primarno, ne dijele isti memorijski prostor, dok
ga threadovi dijele. KazZe se jo$ da su threadovi “lagani procesi”. Threadovi su tako najmanji
nezavisni niz instrukcija. Proces moze sadrzavati jedan ili viSe threadova, ali takoder moze
stvoriti i nove podprocese (npr. tabovi u modernim internetskim preglednicima podijeljeni
su u podprocese) koji ne dijele isti memorijski prostor.

Za razliku od viSestrukih stvarnih jezgara, SMT (Intel to kod sebe zove Hyperthreading)
ne omogucuje stvarno paralelno izvrSavanje threadova, ali daje u praksi 5% to 15% ubrzanje
performansi kod viSedretvenih programa, a u idealnim situacijama najvise 40%, a Sto je
ipak manje od duplog, koliko mogu ponuditi dvije jezgre. Jasno, ovo uopée ne ubrzava
jednodretvene programe.

Nazalost, ovakve tehnike dovele su i do katastrofalnih posljedica, ranjivosti poput Melt-
downa i Spectrea. Pogotovo kod Intelovih procesora, makar ni AMD-ovi ni ARM-ovi nisu
bili postedeni ove druge ranjivosti.

Danas je viSejezgrenost procesora uobicajna, ¢ak i na malim uredajima, poput pametnih
telefona. Paralelizacija programa tako da se izvrSava na viSe jezgara istovremeno predstavlja
glavnu temu ovog tecaja. Treba odmah naglasiti da neki problemi ne mogu bas paralelizirati,
npr. u tom kontekstu kaZe se da jedna Zena iznjedri dijete u 9 mjeseci, ali to ne znaci da 9
Zena moZe napraviti isto u mjesec dana.

I da se vratimo na fiziku, tj. ve¢ spomenutih ograni¢enja. Ona su donekle olabavljena jer
viSejezgreni procesori imaju veéu povrsinu za disipaciju energije i za istu potrosnju energije
mogu izvrsiti viSe zadaca na niZem taktu od jedne jezgre iste potrosnje i vise frekvencije, pa
je tako barem nakratko, omoguceno daljnje poveéanje ukupne racunske snage procesora.



2 Kratak vodic za programske jezike

visoke razine!

Vec¢ina programera danas piSe programe u Pythonu, Rubyju, JavaScriptu ili sli¢nim jezicima
visoke razine u kojima programer obi¢no ne mari o tehnickim detaljima kao 3to je upravl-
janju memorijom ili specificiranjem tipova. Tako pisane programe zbog automatiziranog
upravljanja memorijom (npr. sakupljanjem smeca, engl. garbage collection, GC) nije lako par-
alelizirati na razini threadova (onih dakle koji dijele memoriju), pa se ¢esto pribjegava prvo
taktikama povecavanja brzine u single-thread izvr$avanju®.

Prije nego se krene na programske jezike niZe razine i “ru¢nim” upravljanjem memorijom,
logi¢no je prvo pokusati poboljsati performanse svog programa tehnikama koje su jo$ dos-
tupne bez promjene programskog jezika. Ovo poglavlje upravo je namijenjeno za to. Kratak
vodi¢ kroz tehnike kako poboljsati performanse svog programa napisanog u Pythonu. Makar
je ovo poglavlje konkretno posveceno Pythonu, $to zbog njegove rasirenosti, a $to zbog au-
torove upucenosti u isti, slicne ideje i tehnike mogu se iskoristiti/primijeniti i za druge pro-
gramske jezike visoke razine.

Prije svega, treba se prisjetiti mudrih rije¢i Donalda Knutha:

Prerana optimizacija je korijen sveg zla. (engl. Premature optimization is the root of
all evil.)

Sto je zapravo dio veceg citata:

The real problem is that programmers have spent far too much time worrying
about efficiency in the wrong places and at the wrong times; premature optimiza-
tion is the root of all evil (or at least most of it) in programming.

To implicira osnovnu strategiju kod pisanja programa: prvo se treba pobrinuti da pro-
gram dobro radi ono $to treba raditi, pa makar u prvom trenu moZda ne i najbrze, a tek je

sljedeci korak optimizirati isti.

INa primjeru programskog jezika Python
2Jeff Atwood, osnivat the Stack Exchangea, tako i dalje naglagava vaznost single-thread performansi u slucaju
Rubyja, https:/ /blog.codinghorror.com/to-ecc-or-not-to-ecc/


https://blog.codinghorror.com/to-ecc-or-not-to-ecc/

2 POGLAVLJE 2. KRATAK VODIC ZA PROGRAMSKE JEZIKE VISOKE RAZINE 6

Da se ne bi ba$ pristupom pokusaja i promasaja pogadalo gdje je usko grlo programa, tj.
koji je dio programa najsporiji (makar su neke stvari o¢ite i bez kvantitativne analize), koriste
se alati za analizu performansi koda, odnosno razli¢iti profileri i mjeraci brzine izvrSavanja
programa. U slucaju Pythona, to je cProfile.

Vratit ¢emo se na profiliranje u nastavku tecaja, a sada ¢emo proci popis savjeta kako
opcenito ubrzati program napisan u Pythonu.

2.1 Biranje efikasnijih struktura

Treba rabiti one strukture koje imaju manji “overhead”, ako ono $to donosi “overhead” nije
bitno za funkcioniranje programa. O¢iti je primjer u Pythonu kako su ntorka (engl. tuple) ili
skup (engl. set) efikasnije strukture od liste, pa ako nije nuzno potrebna lista da se odredene
podatke “skupi”, bolje je iskoristiti ntorku ili skup.

Primjer usporedbe:

$ python -m timeit "x=(1,2,3,4,5,6,7,8,9)"
20000000 loops, best of 5: 10.5 nsec per loop

$ python -m timeit "x=[1,2,3,4,5,6,7,8,9]"
5000000 loops, best of 5: 45.4 nsec per loop

gdje timeit® mjeri vrijeme izvrsavanja skripte ili dijela koda.
Kod manipuliranja velikim skupovima broj¢anih podataka najbolje je koristiti strukture
podatka (i operacije nad njima) koje nudi numpy, pogotovo njegova polja (engl. arrays).

2.2 Jednostavna paralelizacija

Na gotovo svakom racunalu danas na raspolaganju nam je viSe jezgri, a na$ program u
Pythonu (ili Rubyju, ili XYZ-u) koristi samo jednu. Kako iskoristiti i ostale? Direktan je
pristup paraleliziranje petlji koje ne koriste, a pogotovo ne pisu, po zajednickoj memoriji.
Medutim, kako je ve¢ spomenuto, tesko je to elegantno ostvariti u slu¢ajevima kad imamo
engl. garbage collection. No osim Sto se razli¢iti programski jezici visoke razine tome dovi-
javaju razlic¢itim strategijama, ¢ak i razli¢ite implementacije istog programskog jezika nemaju
iste pristupe i daju razlicite rezultate.

U Pythonu tako postoji biblioteka multiprocessing® koja stvara nove podprocese (pod-
sjeamo, nije isto Sto i threading) koji sadrze zasebne instance interpretera i tako zaobilazi
problem GIL-a (engl. Global Interpreter Lock), odnosno njegovog ogranic¢enja da se samo jedan
thread izvrdava u jednom trenutku. Bez GIL-a, barem u zadanom interpreteru, CPythonu, ne

Shttps://docs.python.org/3/library/timeit.html
4https://docs.python.org/3/1ibr'ary/mul’ciprocessing. html
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bi radio GC. Stvaranje novih podprocesa je “skupo” i time ih treba koristiti nad zadacima cije
je vrijeme izvrSavanja relativno dugo s obzirom na vrijeme potrebno da se podproces stvori.

Kako iskoristiti multiprocessing? Najjednostavnije koriste¢i posebnu verziju map-a (mapi-
ranja/preslikavanja) nad listom podataka:

from multiprocessing import Pool
def f(x):

return x=Xx
if __name__ == '__main__":
with Pool(5) as p:

print(p.map(f, [1, 2, 3]))

gdje je dobro s if-om ograniciti pokretanje map-a na prvo pokrenuti proces, makar ¢e ovaj
primjer raditi i bez tog if-a.

Medutim, ako se dijelovi koda koji se trebaju izvrsavati u zasebnim podprocesima ispre-
pletu, naletit ¢emo na kojekakve probleme koje nije lako debuggirati i tu treba pristupiti ili
prepisivanju dijela programa ili nekim drugim pristupima. Savjet je i za inace, a pogotovo
u kontekstu multiprocessinga stavljati, tj. definirati varijable isklju¢ivo u opseg (engl. scope) u

kojem su potrebne, ne veéim.

2.3 Alternativni interpreteri i anotiranje podataka tipovima

S obzirom na popularnost i rasprostranjenost Pythona kao programskog jezika opée namjene,
ne ¢udi pojava alternativnih interpretera i specijaliziranih prevodioca koji prevode podskup
Pythona u strojni kod. Pogotovo od kad je Python postao glavni izbor u “znanosti o po-
dacima” (engl. data science), mnogo je resursa uloZeno da se Python ubrza. Uostalom, sli¢no
kao i s JavaScriptom kao standardnim programskim jezikom svih web preglednika. Google
nije imao izbora nego financirati razvoj interpretera, V8, i inace od vrlo sporog skriptnog
jezika, do¢i do performansi koje JS u praksi ima danas®.

Python ima viSe implementacija, pored osnovne i referentne, CPython, tu su jos Iron-
Python (baziran na .NET-u), Jython (baziran na JVM-u) te PyPy koji je neovisna implementacija
koja pokriva i najveci skup moguénosti osnovne, a k tome je zbog svog dizajna brza. Medu-
tim, teSko da ¢ée neki kompleksan program napisan za CPython raditi bez modifikacija u
PyPyju. Zato u ovom kontekstu preporu¢am samodostatni paket numba®. To je, kako opisuju,
akcelerator Python funkcija, odnosno specijalizirani prevodioc za Python baziran na LLVM-
u koji se koristi kao modul u Pythonu te omoguc¢uje jednostavnim dekoriranjem funkcija
njihovo (JIT) prevodenje u strojni kod... i viSe od toga.

5...ili kako je Yaron Minsky iz zajednice okupljene oko programskog jezika OCaml rekao jednim povodom
da je puno “leseva” doktorskih studenata moralo biti utro$eno da bi se ta razina optimizacije postigla, https:
//vimeo.com/153042584.

f’http: //numba.pydata.org
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Primjer dekoriranja funkcije koja po Monte Carlo ra¢una konstantu 7t:

from numba import jit

import random

@jit (nopython=True)
def monte_carlo_pi(nsamples):
acc = 0
for i in range(nsamples):
x = random.random ()
y = random.random ()
if (x #+ 2 +y *x 2) < 1.0:
acc += 1
return 4.0 * acc / nsamples

Pored ovoga, mozda valja istaknuti i Cython’, prevodioc koji moze prevest Python, ali i
poseban podskup Pythona koji omogucuje anotacije tipova, u efikasniji strojni kod. Primjer:

def f(double x):

return x =% 2 — X

def integrate_f(double a, double b, int N):
cdef int i
cdef double s, dx
s =0
dx = (b - a) / N
for i in range(N):
s += f(a + i = dx)
return s = dx

2.4 Programski jezici niZe razine kao dio Pythona

U konac¢nici, kada gore predloZena ad-hoc rjeSenja nisu zadovoljavajuc¢a, moguce je spore di-
jelove Python programa prepisati u programski jezik niZe razine (kao C/C++/Fortran/Rust)
i onda ih uéiniti dostupnim u Pythonu. Kod programskih jezika niZe razine moguce su op-
timizacije memorije i instrukcija koje omoguc¢uju kontrolu do najsitnijih detalja kako bi se
omogucila $to veca brzina pa su tako i mnoge postojece biblioteke, kao recimo numpy ili scipy,
sazidane tako.

7https://cython.org
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Tako postoje automatski generatori sucelja prema Pythonu za programe pisane u C ili
C++, npr. SWIGS ili Pybindllg, Fortran'? i sl.

8http://www.swig.org
9https ://github.com/pybind/pybind11
Onttps: //www. numfys.net/howto/F2PY/
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