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Rust vykonnosti stavebnich prvku

Technologie Relativni vykon / jednotkova cena
1951 |Elektronka 1
1965 |Tranzistor 35
1975 |Integrovany obvod (nizka integrace) 900
1995 |Integrovany obvod (velmi vysoka integrace, VLSI) 2 400 000
2013 |Integrovany obvod (ultra vysoka integrace, ULSI) 250 000 000 000

Architektura pocitaca, Vykonnost pocitacu, LS 2018/2019, 26. 2. 2019
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»Big ideas” v architekture

e Design pro Mooruv zakon

e Abstrakce (pro zjednoduseni navrhu)
e Optimalizace pro bézny pripad

e Paralelismus

e Pipelining

e Predikce a spekulace

e Hierarchie pameti

e Redundance (spolehlivost)
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Mooruv ,,zakon“

e Gordon Moore (¥*1929)

= Zakladatel spolecnosti Intel

= Predpoved: Mnozstvi tranzistoru integrovanych na
jednom Cipu se zdvojnasobi kazdych 18 — 24 mésicu
e 60. léta 20. stoleti

e Zmensovani velikosti vedouci k ristu teoretické rychlosti
a kapacity

o Casto se vztahuje i na jiné oblasti
= Diskova kapacita, prenosové pasmo
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Mooruv ,,zakon“ (2)

o Exponencialni rust poslednich 40 let!

= Udrzovani Moorova ,zakona“ v platnosti vyzaduje
neustaly velmi netrivialni technologicky pokrok

e Zatim viceméne v ramci jedné technologické domény
(polovodicové tranzistory)

o Neprekonatelné fyzikalni limity (kvantovy tunelovy
efekt, odvod odpadniho tepla, kvantovy Sum)

= Stale Castéji nutné kompromisy

e Pocet tranzistorl neni v pfimé umére k hrubému
vypocetnimu vykonu pro sekvencni algoritmy
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Vykonnost programu (1)

Faktor

Algoritmus

Zpusob ovlivnéni

Pocet zdkladnich operaci a I/
O operaci jako funkce
velikosti vstupu

Programovaci jazyk,
prekladac, architektura
pocitace

Pocet instrukci na kazdy

prikaz na urovni zdrojoveho
kodu

Procesor, pamét

Rychlost provadéni instrukci

/O subsystém
(hardware, operacni systém)

Rychlost provadéni I/O
operaci
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Proc se zabyvat vykonnosti?

¢ Porovndavani pocitacu
= Vyhrava levnéjsi a/nebo lepsi produkt

e Oblast osobnich pocitacu: tvrda konkurence

e Oblast vestavénych pocitacu: optimalizace ceny
vysledného produktu

= Dulezité pro kupujici = dulezité pro navrhare a
vyrobce

e Ovéreni prinosu zmeén v architekture

= Systematické zkoumani vlivu architektury na vykon
o Jedina indikace, zda je pokrok skute¢né pokrokem £
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Jak definovat vykonnost pocitace?

e Pocitac A je , lepsi” nez pocitac B
Co to vlastné znamena? LepsSi vcem?
Je nakladni vuz ,lepSi“ nez sportovni viz?
= Je Concorde ,lepsi” letadlo nez Boeing 7477

Kapacita Dolet Cestovnirychlost Propustnost

[osoby] [km] [km/h] [osob-km/h]
Boeing 777 375 9000 905 339375
Boeing 747 470 7700 905 425350
Concorde 132 7400 2158 284856
Douglas DC-8-50 146 16000 810 118260
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Jak definovat vykonnost pocitace?

o Zakladni kriteria

= Co potrebujeme
= Co porovhavame
o Zakladni metriky

= Doba béhu/odezvy (execution/response time)
o Cas vykonavani konkrétni Glohy
e Zajimavé pro konkrétniho uzivatele

= Propustnost (throughput)

e Mnozstvi prace vykonané za jednotku Casu
e Zajimaveé pro spravce serveru, datového centra, ...
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Jak definovat vykonnost pocitace?

e Jedna z moznosti: pomoci doby béhu/odezvy

v Vv/

= Chceme: vyssi Cislo = vyssi vykonnost

S
= Doba béhu se chova opacné - nutno opravit

1
Executiontime

Performance =

¢ Nyni muZeme porovnavat

Performance ,> Performance,

1 1
>
Executiontime , Executiontime,

Execution time, > Executiontime ,
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Relativni vykonnost

¢ Porovnavani vykonnosti dvou pocitacu
= X je n-krat rychlejsinez Y

Performance ,,

Performance,

= Pokud X je n-krat rychlejsi nez Y, pak doba béhu Y
je n-krat delsi nez doba béhu X

Performance _ Execution timeY _

Performance, Executiontime X
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Vykonnost z pohledu uzivatele

e Celkovy cas

m Wall-clock time, reponse time, elapsed time

m Zahrnuje ¢ekdani na I/O operace, rezii OS apod.
e VCetné sdileni zdrojl s jinymi uzZivateli

m Odrazi vykonnost systému jako celku

e Procesorovy cas

m CPU execution time, CPU time

= Cas, po ktery procesor skute¢né& vykonaval program

e Nezahrnuje dobu ¢ekani na I/O operace
e Nezahrnuje Cas, kdy program fakticky nebézel
e Zahrnuje rezii OS (uzivatelsky vs systémovy cas procesoru)

m Odrazi vykonnost procesoru
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Vykonnost z pohledu navrhare

e Rychlost provadeéni instrukci

= Frekvence hodin (clock rate)

e Taktovaci frekvence, frekvence hodinového signalu
apod.

= Délka hodinového cyklu (clock cycle)

e Perioda hodinového signalu apod.

CPU clock cycles
CPU clock rate

CPU execution time =

CPU executiontime =CPU clock cycles X CPU clock cycle time
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Vykonnost z pohledu prekladace

e Prumérny pocet taktu na vykonani instrukce

= Clock cycles per instruction (CPI)

= Vztazeno ke konkrétnimu programu nebo jeho
casti

= Umoznuje srovnavat rizné implementace stejné
architektury

e Prizachovani pocCtu instrukci na program

CPU clock cycles= CPI X Number of instructions
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Zakladni vztah pro vykonnost procesoru

e Vztah poctu instrukci, CPl a délky cyklu

= 3 ruzné faktory ovliviujici vykonnost

e Srovnani rlznych implementaci stejné architektury
e Zhodnoceni alternativni architektury

CPU executiontime =CPI X Number of instructions X CPU clock cycle time

CPI X Number of instructions
CPU clock rate

CPU executiontime =
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Vykonnost procesoru (1)

e Vykonnost procesoru pri vykonavani daného
programu

m Zavisi na poctu instrukci, primérném poctu taktl na
instrukci (CPI1), délce hodinového cyklu (taktovaci
frekvenci)

= Zadny z faktor sdm o sobé neni vypovidajici £
e Snizeni poctu instrukci = architektura s nizsi taktovaci
frekvenci nebo vyssim CPI

e CPI zavisi na instrukénim mixu (Cetnost a typ provadénych
instrukci) daného programu

m Kéd s nejmensim poctem instrukci nemusi byt nejrychlejsi
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Vykonnost procesoru (2)

e Vykonnost procesoru pri vykonavani daného
programu

= Jedinym uplnym a spolehlivym meéritkem je
empiricky zmeéreny realny procesorovy cas

e Neni vsak vypovidajici o procesorovych casech jinych
programdu

Architektura pocitaca, Vykonnost pocitacu, LS 2018/2019, 26. 2. 2019



Vykonnost programu (2)

Faktor Ovlivnéni Zpusob ovlivnéni
: Pocet instrukci Pocet zakladnich operaci

Algoritmus . v . Y, .
CPI Datoveé typy (celoCiselné vs. necelocCiselné)

Programovaci |Pocet instrukci Typ zakladnich operaci

jazyk CPI Abstraktni datové typy

Prekladat Pocet instrukci Zpusob prekladu zakladnich operaci na
CPI instrukce
PocCet instrukci Instrukce potfebné k vyjadreni algoritmu

Architektura |CPI Technologie (maximalni taktovaci frekvence)

Taktovaci frekvence Doba provadéni instrukci v taktech
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Vykonnost programu (3)

Konec
zlatych casu

Architektura pocitaca, Vykonnost pocitacu, LS 2018/2019, 26. 2. 2019
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Ztratovy vykon

o Complementary Metal Oxide Semiconductor
(CMOS)

= Prevladajici technologie vyroby integrovanych
obvodu

= Minimalni spotreba v klidovém stavu
= Dynamicky ztratovy vykon
e Kapacitni zatéz (vodice, tranzistory, zatéz na vystupu)
e Provozni napéti (ovliviuje rychlost prepinani)
e Frekvence prepinani (odvozena od taktovaci frekvence)

1

P~ CXU’ X f
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Ztratovy vykon (2)

e Realné dusledky

m Za poslednich 20 let
e Priblizné 1000n3asobny nardlst frekvence prepinani
e Priblizné 30nasobny narust ztratového vykonu
e Nutny pokles provozniho napétiz5VnalV

m 15 % pokles s kazdou generaci
m Fyzikdlni limity (energeticka zed)

e Priklad

m Snizenim kapacitni zatéze, provozniho napéti a pracovni
frekvence o 15% dostaneme procesor s cca 52% spotrebou

oproti vychozimu stavu.
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Energeticka zed’

o Napéti neni mozné neomezeneé snizovat
= Problém spolehlivosti (odstup signal/Sum)

= Projev statickych ztrat (tunelovani elektront apod.)
e Asi 40 % spotreby dnesSnich procesoru

e Chlazeni neni snadné jednoduse zlepsovat
= Mala plocha procesorového Cipu
= Vypinani nepouzivanych c¢asti Cipu v daném taktu
= Vodni a jiné chlazeni neni prilis praktické
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Energeticka zed (2)

o Nové cesty ke zvysovani vykonu

= Odlisné od téch, které se pouzivaji poslednich
30 let

= Prechod od jednoprocesorovych
k viceprocesorovym architekturam
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Narust vykonu osobnich pocitacu
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Viceprocesorove systemy

¢ Drive
= Vice samostatnych procesort (multiprocessor)
= Superpocitace, high-end servery
= U osobnich a vestavénych pocitacu raritou
e Nyni
= Mooruv ,zakon“ stale plati (stale se dari zlepSovat
technologii pro zdvojndsobovani poctu tranzistoru)

= \yroba procesoru obsahujici vice samostatnych
procesorovych jader (multicore)
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Vicejadrove systemy

¢ Vliv na vykon systému

m ZvysSovani propustnosti (throughput)
e Zpracovani vice paralelnich pozadavkd soucasné
m Taktovaci frekvence a CPI zustavaji stejné

e Rychlost sekvencnich algoritmU se neméni
e Dusledky pro programatory

m Programy se (samy) nezrychli diky novym technologiim
e Misty pomohou lepsi API
= Je nutné zacit vyuzivat vice procesorui/jader explicitné

e Kazdych 18 — 24 mésicu se jejich pocet zdvojnasobi
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Proc tolik povyku?

e Fundamentalni zména rozhrani HW/SW

m Paralelismus byl vidy dllezity, ale pred softwarem byl skryty

e Paralelismus na urovni instrukci (instruction-level parallelism),
zfetézené zpracovani instrukci a dalsi techniky

e Programator i prekladac vytvareli sekvencni kéd
m Nyni je potreba psat programy explicitné paralelni
e Experimenty s paralelnimi architekturami probihaiji jiz
nejméneé 40 let

m Vzdy vsak Slo o slepé vétve vyvoje (nedoslo k masovému
rozSireni, protoze programatori nové paradigma neprijali)

m Nyni cely IT pramysl vsadil na tuto kartu
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Proc je paralelni programovani tezke?

e Programovani zamerené na vykon

= Vedle spravné funkce je dulezita také rychlost

e ,Pokud nam nejde o rychlost, muzeme ddl programovat
sekvencne.” (P&H)

= Lidé uvazuji ,sekvencne” a ,jednovlaknovée”

= Planovani a koordinace prace vice procesoru nesmi
mit vysokou rezii
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Proc je paralelni programovani tezke? (2)

e Analogie z realného zivota

= 1 redaktor napise 1 clanek za 2 hodiny
= 8 redaktoru napise 1 ¢lanek za X hodin

e |dealni paralelni zpracovani: X = 15 minut
e Realné problémy

= Planovani (scheduling)

= Vyvazovani zatéze (load balancing)

= ReZie na komunikaci a synchronizaci (communication and
synchronization overhead)
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Meéreni vykonnosti

¢ Porovnavani vykonnosti ruznych pocitacu
= Pro konkrétni program uz umime (realny
procesorovy cas)

= Vime, ze porovnavani jednotlivych faktoru
(taktovaci frekvence, CPI, pocet instrukci) neni
vypovidajici pro jiné programy

= Jak definovat obecnéjsi metriku, ktera by dovedla
aproximovat vykonnost zpracovani néjaké véetsi
mnoziny programu?

Architektura pocitaca, Vykonnost pocitacu, LS 2018/2019, 26. 2. 2019



Méreni vykonnosti (2)

e Zatéz (workload)
m Typicka pracovni zatéz pocitaCe (sada typicky spousténych
programu)

m Slozité na definovani, slozité na automatizaci (opakované a
opakovatelné spousténi)

e Vykonnostni test (benchmark)

m Program specificky ur¢eny k méreni vykonnosti
m Sada benchmarkd

e Statisticky relevantni reprezentace typické pracovni zatéze

e Doufdme, Ze méreni benchmarkl predpovi chovani pocitace pfi
skutecné zatézi stejného nebo podobného charakteru
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Méreni vykonnosti (3)

e SPEC (Standard Performance Evaluation
Corporation)

= Sdruzeni komercnich a nekomercénich subjektd
e Vyrobci procesoru, pocitacu, prekladacu, operacnich systému
apod.
e Védeckeé instituce
= Cil: Definice vhodnych sad benchmarkt pro jednoduché
porovnavani vykonnosti
e RuUzné sady benchmarkdl pro rizné workloady

e Plvodné hlavné vykonnost CPU, dnes i GPU, prekladacu,
databazi, emailovych systémdu atd.
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SPEC CPU 2006

¢ Méreni vykonnosti procesoru
= CINT2006 (celociselné vypocty)

e 12 benchmarkt (prekladac C, Sachovy algoritmus, simulace
kvantového pocitace atd.)

= CFP2006 (vypocty v plovouci radové carce)

e 17 benchmarku (metoda koneénych prvkl, molekularni
dynamika atd.)

= SPECratio

e Podil referencni a zmérené doby béhu benchmarku
e Souhrnné hodnoceni: Geometricky prumér v dané sadé

]</ H SPECratio,
i=1
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SPEC CINT2006 pro AMD Opteron X4

- ! Execution | Reference
Instruction Clock cycle time Time Time
Description Name Count x 10° (seconds x 10°) | (seconds) | (seconds) | SPECratio
Interpreted string processing | perl 2,118 0.75 0.4 637 9,770 15.3
Block-sorting bzip2 2,389 0.85 0.4 817 9,650 11.8
compression
GNU C compiler gee 1,050 1.72 0.4 724 8,050 11.1
Combinatorial optimization | mcf 336 10.00 0.4 1,345 9,120 6.8
Go game (Al) go 1,658 1.09 0.4 721 10,490 14.6
Search gene sequence hmmer 2,783 0.80 0.4 890 9,330 10.5
Chess game (Al) sjeng 2,176 0.96 0.4 837 12,100 14.5
Quantum computer libquantum 1,623 1.61 0.4 1,047 20,720 19.8
simulation
Video compression h264avc 3,102 0.80 0.4 993 22,130 22.3
Discrete event omnetpp 587 2.94 0.4 690 6,250 9.1
simulation library
Games/path finding astar 1,082 1.79 0.4 773 7,020 9.1
XML parsing xalancbmk 1,058 2.70 0.4 1,143 6,900 6.0
Geometric Mean 11.7

Source: P&H
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SPEC CINT2006 pro Intel Core i7 920

Execution | Reference

Instruction Clock cycle time Time

Description Count x 10° (seconds x 10-9) (seconds) | SPECratio
Interpreted string processing | perl 2252 0.60 0.376 508 9770 19.2
Block-sorting bzip2 2390 0.70 0.376 629 9650 15.4
compression
GNU C compiler gee 794 1.20 0.376 358 8050 22.5
Combinatorial optimization mcf 221 2.66 0.376 221 9120 41.2
Go game (Al) go 1274 1.10 0.376 527 10490 19.9
Search gene sequence hmmer 2616 0.60 0.376 590 9330 15.8
Chess game (Al) sjeng 1948 0.80 0.376 586 12100 20.7
Quantum computer libquantum 659 0.44 0.376 109 20720 190.0
simulation
Video compression h264avc 3793 0.50 0.376 713 22130 31.0
Discrete event omnetpp 367 2.10 0.376 290 6250 215
simulation library
Games/path finding astar 1250 1.00 0.376 470 7020 14.9
XML parsing xalancbmk 1045 0.70 0.376 275 6900 25.1
Geometric mean - - - - - - 25.7

Source: P&H
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Vykonnost pocitacu

Bludy a
past
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Marna ocekavani

o Prizlepseni vykonnosti ¢asti systému dojde
k umérnému zlepseni vykonnosti celého
systému

= Celkova délka béhu: 100 s

e Ztoho instrukce pro nasobeni: 80 s

= Kolikrat je potreba zrychlit nasobeni, aby se
celkové program zrychlil 5x?

Architektura pocitaca, Vykonnost pocitacu, LS 2018/2019, 26. 2. 2019



Marna ocekavani (2)

Execution
5

slow

Execution ;=
Execution ;, =80+20

Execution ;,, = - +20

&+2O:80+20
n 5

—+20=20
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Amdahluv zakon

e Gene Amdahl (* 1922)

= RUzna zneni Amdahlova zakona

e Nejobecnéjsi pro teoretické zrychleni
sekvencniho algoritmu s vyuzitim vice
vlaken (formulovano v roce 1967)

o Casta varianta jako reformulace
zakona klesajicich vynosu

= Zvyseni vykonnosti dosazitelné néjakym zlepsenim je
omezené mirou pouzivani tohoto zlepseni
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Amdahluv zakon (2)

¢ Praktické dusledky

= Make the common case fast
Optimize for the common case

= Optimalizace ma nejvétsi uzitek pro nejcastejsi
pripady
e NejCastejsi pripady jsou casto mnohem jednodussi nez
specialni pripady, takze se |épe optimalizuji
= | vyrazné optimalizace specialnich pripadi mohou
prinést mensi uzitek nez drobné optimalizace
nejCastéjsSich pripadu
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Spatna méfitka vykonnosti

e Pouziti podmnoziny faktoru (taktovaci
frekvence, CPI, pocet instrukci) jako
samostatné metriky

= Pouziti jen jednoho faktoru je témeér vzdy Spatné

= Pouziti dvou faktord muze byt ve specifickych
pripadech v poradku, ale casto tomu tak neni

e Jednotlivé faktory existuje zavislost

= Jiné metriky, které jsou jen prevlecené znamé
faktory
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Spatna méfitka vykonnosti (2)

e MIPS (Million Instructions Per Second)

= Rychlost vykonavani instrukci
= Intuitivni (¢im vyssi, tim rychlejsi)
= Problémy

e Nebere v ivahu moznosti instrukci, dobu vykonavani
jednotlivych instrukci atd.

= Nelze porovndavat pocitace s ruznou instrukéni sadou

e Lisi se podle konkrétniho instrukéniho mixu daného
programu (jedna hodnota nereprezentuje vykon
pocitace)

Instruction count

MIPS =—
10" X Executiontime
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