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Proc jsou poditade zajimavé?

Nesmirné dynamicky obor
= zrod elektronickych pocitaclt kolem r. 1940
= 0 60 let pozdeji pocitace vsudypritomné
+ 3.revoluce (vedle prdmyslové a zemédélské)

= noveé technologie nahrazeny drive nez stadi zestarnout

Ohromny vliv na kazdodenni zivot

= automobily, mobilni telefony, lidsky genom, vypocetni
chemie, WWW, vyhledavace, ...

* kazdém radové snizeni ceny nebo zvySeni vykonnosti
poskytuje nove prilezitosti



Cemu vlastné fikdme poditad?

Pocitac je Siroky pojem...
= sdili radu spolecnych technologii, ale jejich usporadani
se znacné lisi podle poZzadavku a vyuziti
Hlavni tridy pocitacl
= stolni pocitacCe
+ optimalni pomér cena/vykon = tlak na vyvoj
= servery, superpocitace, mainframy
* vyssi propustnost, spolehlivost, vypocetni vykon
+ védecko-technické vypocty vs. velké mnozstvi pozadavku
= vestavéné (embedded) pocitace
* omezené zdroje (pamét, vykon, energie, cena
+ Casto dalsi naroky, napr. na fyzickou odolnost



Osobni vs. vestavéné pocitace
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Co byste se méli naudit?

Odpovedet na nasledujici otazky...

Jak procesory vykonavaji programy napsané v high-level
jazyce (C, C++, Java, ...)?

Jaké je rozhrani mezi software and hardware a jak software
rika hardwaru co ma deélat?

Jakym zpusobem se komunikuje se vstupné/vystupnimi
zarizenimi?

Co urcuje vykonnost programu a jak ji mize programator
ovlivnit?

Jak ovliviiuje architektura procesoru jeho vykon?

Proc nejde jen zvysSovat pracovni frekvenci?

Jaké jsou dlvody a dusledky prechodu od jednojadrovych k
vicejadrovym procesortm?



Pro¢ jsou tyto odpovédi duleZité?

Pochopeni otvira cestuKk ...

= zlepSovani vykonnosti programt na modernich
procesorech a lepSimu vyuziti dostupnych prostredku
pocitaCe

= schopnosti porovnavat vlastnosti a vykon ruznych
pocitacu a posoudit jejich vhodnost pro danou dlohu

... systematicky a nikoliv metodou pokus/omyl



Co a jak ovliriuje vykon programu?

Co? Jak?

Algoritmus Pocet pfikazu ve zdrojovém textu a pocet
V/V operaci

Programovaci jazyk, prekladaC, Pocet strojovych instrukci na kazdy prikaz ve

architektura zdrojovém textu

Procesor a pamet Rychlost provadéni instrukci

V/V subsystém Pocet a rychlost provadeni V/V operaci

(hardware + operacni system)




Co nevidite na svém
(oblibeném) programu?




Stovky tisic fadkd kédu...

Aplikacni software

= textovy procesor qoations sory,
/%

Q

* knihovny pro Ul
40 sofr,,,,@f@

Systémovy software
= operacni systém
+ vstupné/vystupni operace
+ alokace paméti a ulozného
prostoru

+ sdileni prostfedkl mezi

aplikacemi
Zdroj: P&H

Hardware

" procesor, pamet, zarizeni
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Od aplikace k instrukcim programu

Zmensi obrazek
Smaz odstavec
Nastav pismo

Sémanticka
mezera

MULI $2, $5, 4
ADD $2, $4, $2
LW $16, 0 ($2)

Program




Od instrukci ke strojovému kédu

MULI $2, S5, 4
ADD $2, 54, S2
LW $16, 0 (S2)

0101001010010
0110101001101
0111010110101

I
‘

Sémanticka
O

mezera

Program Procesor




Jak se domluvit s procesorem?

Nutno pouzit spravny jazyk

= slova na abecedou {o, 1}
* 1000110010100000

= odpovidaji prikaztim - instrukcim
*+ seCtiAaB

= v symbolickém zapisu
*+ add A, B

" ve vyssim jazyce

* fruits = fruits + oranges



Co s témi vSemi jazyky?

Prekladat z jednoho do druhého
= zmenseni sémantické mezery
= jazyk vyssi urovné = vyssi produktivita
+ doménoveé-specifické jazyky
Prekladac

o\ 7/

symbolického zapisu instrukci konkrétniho procesoru

Assembler

= preklad symbolického zapisu instrukci do binarniho kddu
vykonatelného konkrétnim procesorem



Priklad: zaména k a k+1 prvku pole

Zdrojovy text ve vyssSim jazyce
= vstup prekladace

void swap (int array [], int k) {
int old = array [k];
array [k] = array [k+1];
array [k+1] = old;

¥

Vystup prekladace

= symbolicky zapis instrukci pro procesor



Priklad: zaména k a k+1 prvku pole

Symbolicky zapis pro MIPS
= vstup pro assembler, vystupem je strojovy kdd

swap:

sll $al, $al, 2
addu $al, $al, %a0
lw  $vo, 0 (%$al)
lw  $vl, 4 (%$al1)
sw $vl, 0 (%$al1)
sw $vo, 4 (%$al1)
jr $ra



Priklad: zaména k a k+1 prvku pole

Symbolicky zapis pro x86 64

= vstup pro assembler, vystupem je strojovy kdd

swap:
movslqg %esi, %rsi
leag (%rdi, %rsi, 4), %rdx
leag 4 (%rdi, %rsi, 4), %rax
movl  (%rdx), %ecx
movl  (%rax), %esi
movl  %esi, (%rdx)
movl  %ecx, (%rax)
retqg



Priklad: zaména k a k+1 prvku pole

Zapis ve strojovem kodu pro MIPS

00000000000001010019100010000000
00000000101001000010100000100001
10001100101000100000000000000000
10001100101000110000000000000100
101011060101000100000000000000100
10101100101000110000000000000000
00000011111000000000000000001000



Priklad: zaména k a k+1 prvku pole

Zapis ve strojovem kodu pro x86 64

010010000110011111110116
010010001000110100010160010110111
01001000100011010100010010110111000001600
10001011600001010

10001011601110000

1000100101110010

1000100100001000

11000111



Co je pod kapotou?



Zakladni organizace poditace

Pocitac

\ Compiler

- " vstup

nerace @ = vystup

= pamet’

Computer

" procesor

L8\ 1 4R * datova cesta

* fizeni

o
Datapath

'~‘

Processor

Nezavisi na technologii
" pasuje na soucasné i
minuleé pocitace

Zdroj: P&H
®
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Interakce s okolim

Vstupni zarizeni
= klavesnice, mys, tablet, snimac otiskd, joystick

Vystupni zarizeni
= CRT monitor, LCD panel, graficka karta, tiskarna

Vstupné/vystupni zarizeni
= sitova karta, pevny disk, zvukova karta, kamera, volant
+ peddly se zpétnou vazbou (force-feedback), ...



Graficky vystup na obrazovku

Pamét’ na grafické karté (framebuffer)

= kazdé misto v paméti (nebo shluk nékolika mist)
odpovida jednomu obrazovému bodu

* obsah mista v pameéti reprezentuje barvu
= velikost mista urcuje barevné rozliseni

Frame buffer

Raster scan CRT display

Xqg X Xq X
o 0 Zdroj: P&H



Copak je v té krabici?

Zdroj: www.soundonsound.com
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Zdroj

Zakladni deska
= Pameét’

" Procesor

= Sitové rozhrani
Pevny disk
CD/DVD/BD
mechanika
Rozsirujici karty
= Graficka karta

= Zvukova karta



Zakladni deska

Zdroj: www.tomshardware.com L, A ! 3
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Hlavni/primarni/opera¢ni pamét’ (do¢asna)
DRAM

* dynamic random access
memory

= konstantni doba pfistupu na
libovolné misto v pameti
v Fadu ns

= obsahuje bézici programy
a jejich data

* s touto pameti pracuje

Drocesor Zdroj: www.slashgear.com

= kapacita 1-10 GiB

= pri odpojeni nap3djeni jsou data ztracena, tj. neslouzi

o jako permanentni uloziste
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Procesor

MehE'iE)i'y Cohfro[[er

Zdroj: www.intel.com
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Intel Core i7-980X
" 6 jader, 12MB L3 cache

= 32nm proces, 1170 mil.
tranzistor, plocha 248mm?

= taktovaci frekvence 3.33GHz

Soucasti procesoru
= datova cesta (operace s daty)

" fizeni (datové cesty)
= cache (SRAM)

+ static random access memory
* rychlejsi; ale mensi (fadové
desitky MiB) nez DRAM

26/72 - Uvod

NSWI120 ZS 2010/2011



Procesor (pro srovnani)

Intel 4004
= prvni mikroprocesor, 4-bitovy
= 10um proces, 2300 tranzistoru
= taktovaci frekvence 108kHz

Zdroj: www.intel.com
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Technologie pro vyrobu procesori a paméti

Tranzistor
= zakladni stavebni prvek
= pouzit jako diskrétni prvek : elektronicky rizeny spinac
* nikoliv jako analogovy prvek: zesilovac
Integrovany obvod
= kombinace desitek az stovek tranzistort na Cipu
* lepsitechnologie = mensi rozméry = vyssi stupen
integrace
* mal3, stredni, vysoka, velmi vysoka, ultra vysoka

= dusledkem je vyssi rychlost procesort a vyssi kapacita
pameti



Relativni vykon s ohledem na technologii

Technologie Relativni vykon/jednotkova cena
1951  Elektronka 1
1965  Tranzistor 35
1975  Integrovany obvod 900
1995 10 velmi vysoké integrace 2400000
2005 10 ultra vysoké integrace 6200000000




Rust kapacity DRAM ¢ipu
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Mooriv “zékon” [ Moore's Law

Gordon Moore, 60. |éta 20. stoleti
= zakladatel spolecnosti Intel

= predpovéd: mnozstvi tranzistoru integrovanych na
jednom Cipu se zdvojnasobi kazdych 18-24 mésicu
+ zmenSovani velikosti vedouci k nartstu rychlosti

= exponencidlni rlst poslednich 40 let!

* udrzeni vyzadovalo velmi netrivialni technicky pokrok
Casto “plati” i pro jiné oblasti
= diskova kapacita, prenosové pasmo
Dusledky?



Vedlejsi/sekundarni/permanentni pamét’

Zdroj:neznamy

Pevny disk

data zapisovana na
magnetické médium
uchovava dataipo
odpojeni nap3jjeni
obsahuje datoveé soubory a
spustitelné programy

s pevnym diskem pracuje
OS, nikoliv CPU

priumérna doba pfistupu v
radu jednotek ms
kapacita v jednotkach TB

32/72 - Uvod

NSWI120 ZS 2010/2011



Od spusténi poditace k bézici aplikaci

Co se stane, kdyz zapnu pocitac?

procesor za¢ne vykonavat kéd (program) BIOSu (Basic
Input/Output System)

BIOS zjisti, jaky hardware je instalovan, provede
inicializaci graficke karty a z uzivatelem definovaného
disku nacte a spusti boot sektor

boot sektor obsahuje kod, ktery s pomoci sluzeb BIOSu
precte z disku a spusti zavadec operacniho systému
zavadec operacniho systemu precte z disku kod
operacniho systému a spusti ho

operacni systém nastartuje systemove sluzby a
uzivatelské rozhrani



Vykonnost pocitace



K demu je dobré znat vykonnost?

Porovnavani riznych pocitacu
= obzvlast kdyz se jich objevuje tolik a tak ¢asto
= dulezité pro kupujici = dllezité pro navrhare a vyrobce
= vyhrava levnéjsi a/nebo lepsi produkt (pamét, procesor)
+ alespon v oblasti osobnich pocitact — velmi tvrda konkurence
K ovéreni prinosu zmen v architekture
= co nefunguje, nema Sanci prezit
Co je vlastne vykonnost?
= CO zhamena, ze pocitaC A je “lepsi” nez pocitac B?
= muzeme fict, ze nakladni vlz je “lepsSi” nez sportovni?
= zalezi na tom co porovnavame a co potrebujeme



Zakladni méfritka

Doba odezvy/béhu (execution/response time)
* jak dlouho pocitac vykonava konkrétni ulohu
= zajimavé pro konkrétniho uzivatele pocitace

Propustnost (throughput)
= kolik prace pocitac vykona za jednotku casu
= zajimavé pro spravce serveru nebo datoveého centra

Jak se zméni odezva a propustnost...
= pokud vyménime procesor za rychlejsi?
= pokud pridame do systému dalsi procesory?



Vykonnost uré¢ena dobou odezvy

Vykonnost systému X i
Performance ,, = :
Execution ,

* maximalizace vykonu < minimalizace odezvy
= pokud Performance_> Perfomance
X Y
pak zjevne Execution < Execution
= pokud X je n-krat “rychlejsi” (vykonné&jsi) nez Y, pak

_ Performance,  Execution,

n= = .
Performance, Execution

Kolikrat je A rychlejsi nez B...

= pokud A provede program za 10 sekund a B stejny
program za 15 sekund?



Jak mé¥it vykonnost z pohledu uzZivatele?

Celkovy Cas behu ulohy

* wall clock time, response time, elapsed time

zahrnuje vSe, vCetneé pristupu na disk a rezie OS
* co kdyz je pocitac sdilen vice uzivateli?

odrazi vykonnost systému jako celku

Procesorovy cas

CPU execution time, CPU time
cas, po ktery procesor program skutecné vykonaval
nezahrnuje Cekani na V/V zafizeni a ¢as kdy nebézel
zahrnuje cas straveny uvnitr OS - rezii OS

* uzivatelsky a systémovy procesorovy cas

odrazi vykonnost procesoru



Jak mé¥it vykonnost z pohledu navrhare?

Rychlost provadeéni zakladnich operaci
= vSechny udalosti rizeny hodinovym signalem
= frekvence hodin (clock rate), napf. 3 GHz
* taktovaci frekvence, frekvence hodinového signaluy, ...
= délka hodinového cyklu (clock cycle), napr. 250 ps
* doba periody hodinoveho signalu
Jak souvisi metriky uzivatelt a navrhara HW?

CPU executiontime _ CPU clock cycles

X Clock cycle time
for a program for a program

CPU execution time _ CPU clock cycles for a program
for a program Clock rate

= jak mUze navrhar zlepsit vykon?



Priklad: zlepsovani vykonnosti

Jakou taktovaci frekvenci potfebujeme, pokud ...
= program bézi 10s na pocitadi A s hod. frekvenci 2 GHz
= cilem je navrhnout pocitac B, kde program pobeZzi 6s
* technologie umoznuje vyrazné zvysit taktovaci frekvenci...

* ... ale pro vykonani programu je potreba o 20% vice cykl

. CPU clock cycles , CPU clock cycles ,
CPU time ;= 10= : 5]
Clock rate | 2% 10
CPU clock cycles ,=10x2x10"=20x 10’
1.2X CPU clock cycl ’
CPU time 3= e ] 6= 122010 s
Clock rate, Clock rate,
9
Clock rate,=~2220%10 6 5 00%10°=4x10°=4 GHz

6



Jak do toho zapadaji instrukce?

Zatim o nich nepadla zminka, ale...
= prekladac zcela jisté vygeneroval instrukce k vykonani
= poditaC musel instrukce vykonat aby program bézel
= doba béhu musi zaviset na poctu instrukci v programu

Pramérny pocet taktl na vykonani 1 instrukce
= clock cycles per instruction (CPI)
= vztazeno k programu nebo jeho casti

*+ program se sklada z instrukci trvajicich riznou dobu

CPU clock cycles = Instructions , Average clock cycles
for a program per instruction

= umoznuje srovnavat rizné implementace architektury

* pfi zachovani poctu instrukci na program



Priklad: rizné implementace architektury

Ktery pocitac je rychlejsi a o kolik...

= pocitac A pracuje s delkou cyklu 250ps a pro néjaky
program P ma CPI 2.0

= pocitac B pracuje s délkou cyklu 500ps a pro stejny
program P ma CPl 1.2

= oba pocitace implementuji stejnou architekturu = oba
pocitace vykonaji stejny pocet instrukci |
CPU clock cycles ,=1X2.0 CPU clock cycles ,=1X1.2

CPU time ,= CPU clock cycles , X Clock cycle time ;=1 X2.0X250=500X1| ps |
CPU time ,=CPU clock cycles ;X Clock cycle time ;=1 X1.2X500=600X1| ps |

= pocitaC A je zjevneé rychlejsi... jak moc?
CPU performance , B Execution time, _ 600%x1I |
CPU performance,  Execution time y 5007




Zakladni vztah pro vykonnost procesoru

Zapis pomoci poctu instrukci, CPI a délky cyklu

CPU time = Instruction count X CPI X Clock cycle time

Instruction count X CPI

CPU time =
Hme Clock rate

3 rtizné faktory ovliviujici vykonnost
= srovnani ruznych implementaci stejné architektury
= zhodnoceni alternativniho navrhu

* pokud zname jeho vliv na uvedené parametry



Priklad: porovnani ¢asti kédu

Kterou posloupnost instrukci pouzit?

Pocet instrukci rizného typu

Posloupnost

P2 4 1 1 6

CPI 1 2 3
n CPU clock cycles
_ CPI =
CPU clock cycles ; CPIXC, Instruction count
10

CPU clock cycles ,,=(2X1)+(1Xx2)+(2%3)=10 CPIP]=?=2.O

CPU clock cycles ,,=(4X1)+(1Xx2)+(1X3)=9 CP[P2=%=1.5



Na ¢em zavisi vykonnost procesoru?

Vykonnost zavisi na radé faktora

= pocet instrukci, primérny pocet taktl na instrukci (CPI),
délka hodinového cyklu (taktovaci frekvence)

= Zadny z faktoru sam o sobé nevypovida o vykonnosti

* snizeni poctu instrukci Casto vede na architekturu s nizsi
taktovaci frekvenci nebo vyssim CPI

* CPI zavisi na instrukénim mixu (Cetnost a typ provadénych
instrukci), proto kéd s nejmensim poctem instrukci nemusi byt
nejrychlejsi

Jedinym Uplnym a spolehlivym méritkem je cas
= umoznuje porovnavat ruzné pocitace

+ staci porovnavat faktory, které se lisi



Na cem zavisi vykonnost programu?

Komponenta  Co ovlivhuje? Jak?
Algoritmus  pocet instrukci  pocet pfikazl ve zdrojovém kodu
* potencialné CPI  datove typy (integer vs. FP)
Programovaci e pocCet instrukci * typ pfikazu ve zdrojovém kodu
jazyk « CPI * abstraktni datové typy (nepfima volani)
PrekladacC  pocCet instrukci  zpUsob prekladu pfikazUi na instrukce
« CPI
Architektura * pocCet instrukci * instrukce potrebné pro vyjadieni funkce
« taktovaci frekvenci e taktovaci frekvence dana technologii
« CPI » doba provadeéni instrukci v taktech

Jak rychle pobézi program...
* po prelozeni prekladacem A bézi program 15s
= prekladac B pouzije 60% instrukci, ale CPl je 0 10% vysSSi



Konec zlatych ¢asu



Taktovaci frekvence a ztratovy vykon procesorti Intel
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Ztratovy vykon v CMOS obvodech

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
= dominantni technologie pro vyrobu 10
* minimalni spotreba v klidovém stavu
= dynamicky ztratovy vykon
+ kapacitni zatéz (vodice, tranzistory, zatéz na vystupu)
+ provozni napéti (souvisi s rychlosti prepinani)
+ frekvence prepinani (odvozena od taktovaci frekvence)

P~CXU’X f

1000x narust frekvence vs. 30x ztratového vykonu
= pokles napéti o 15% s kazdou generaci (5V — 1V)



Priklad: porovnani ztratového vykonu

Jak se projevi novy navrh procesoru na ztratach?
= stary procesor A, novy procesor B
= kapacitni zatéz B je pouze 85% zatéze A
= provozni napéti B je 0 15% nizsi nez u A, cemuz odpovida
také o 15% nizsi taktovaci frekvence

P. (C,x0.85)x(U , x0.85)"%(f,%0.85
2 _{C XU, y RalO ) _0.85'=0.52
P, C, XU/ X[,




Energeticka zed’

Napéti neni mozné porad snizovat
= zacinaji se projevovat statické ztraty
" CCa 40% spotreby v roce 2008
Chlazeni uz nelze jednoduse zlepsSovat
* v daném taktu nepouzivané Casti Cipu se vypinaji
= vodni ajiné chlazeni neni praktické (stolni pocitace)

Nutno nalézt jinou cestu ke zvyseni vykonu
= odlisSnou od té, kterou se vyvoj ubiral poslednich 30 let



Prechod od
jednoprocesorovych k
viceprocesorovym strojum




Narust vykonu osobnich poditaci
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Co s tim?

Vicejadrové (multicore) procesory

= vyrobcum se zatim dari zlepSovat technologii = pojdme
s kazdou generaci (~ kazdé 2 roky) zdvojnasobit pocet
procesoru/jader na Cipu

Jaky to ma vliv na vykon systemu?
= primarné roste propustnost (througput)
Jaky je dUsledek pro programatory?
= programy se (samy) nezrychli diky novym technologiim
= programy musi zacdit vyuzivat vice procesoru/jader
+ kazdé dva roky jich bude nutno vyuzit vice



Proc tolik povyku?

Fundamentalni zména v rozhrani HW/SW
= paralelizmus byl vZdy dulezity, ale dafilo se ho skryvat

+ paralelizmus na Urovni instrukci (instruction-level parallelism)
+ zfetézené zpracovani instrukci a dalsi techniky (pozdéji)
*+ prekladadiprogramator pracuji se sekvencnim strojem

* najednou musi byt programy explicitne paralelni

* programator musi o paralelizmu vedet

Cely IT prumysl na takovou zménu vsadil...
* doposud slepa vetev vyvoje architektur

* spolecnosti spoléhajici na zménu programovaciho
paradigmatu neprezily



Prod€ je paralelni programovani tézké?

Programovani zameérene na vykon
= fadove obtizngjsi, vedle funkce dulezitd i rychlost
* v opacné pripade staci napsat sekvencni program
= pracije nutno rozdelit mezi procesory
* pldnovani a koordinace nesmi mit vysokou rezii

Analogie: 1 reportér = clanek/2h, 8 reportéru =222
= planovani (scheduling)
= vyvazovani zatéze (load balancing)
= rezie na komunikaci a synchronizaci (communication
and synchronization overhead)



Vyroba a testovani
vykonnosti procesoru
AMD Opteron X4




Jak se vyrabi procesor?

Blank
Silicon ingot wafers

( )—» Slicer | —— @ — 20t940
processing steps

|

Tested dies Tested Patterned wafers
000 wafer T
Bond die to| _ D%EDDDED ) i Waf \ N
ond die to : afer [ 1 \
package OOXOO DIEE] qi}m” tester TN
O0O00 Q[ .
l O O \ =
A
Packaged dies Tested packaged dies
Part @l@ Ship to
tester 7o o] | ] customers 2droj: P&H
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Opteron X2, pfedchidce X4
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Méreni vykonnosti: SPEC CPU Benchmark

Workload
= typicka pracovni zatéz — sada spousténych programu
= porovnani pocitacu < porovnani doby béhu programt
= Casove narocCné, Spatne se automatizuje
Benchmark
= program specificky uréeny k méreni vykonnosti
= sada benchmarkl ~ typicka pracovni zatéZz procesoru
+ doufame, Ze vysledky predpovi chovani pri aktualni zatézi
SPEC (Standard Perf. Evaluation Corporation)
= snaha vyrobclu o moznost jednoduse porovnat pocitace
= puvodné hlavné CPU, dnes i GPU, Java, mail, ...



SPEC CPU2006

Hodnoceni vykonnosti procesoru
= CINT2006, 12 benchmarkd, celd cisla

+ prekladac C, Sachy, simulace kvantového pocitace, ...

= CFP2006, 17 benchmarkd, plovouci Fadova carka

* metoda konecnych prvkdl, molekuldarni dynamika, ...

SPECratio
= podil referencni a zmérené doby béhu benchmarku
+ vétsi dislo reprezentuje vyssi vykon

Souhrné hodnoceni

= geometricky primér SPECratio ’i/ﬁ PECrar
z celociselnych benchmarkd - ratio,




SPEC CINT2006 pro AMD Opteron X4 (Barcelona)

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 0.4 124 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 b87 2.94 0.4 690 6,250 9.1
simulation library
Games/path finding astar 1,082 1.79 / 0.4 173 7,020 9.1
XML parsing xalancbmk 1,058 2.70 0.4 1,143 6,900 6.0
Geometric Mean 11.7

\./ Zdroj: P&H
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Bludy a pasti



Past: plana odekavani

Ocekavame, ze zlepSenim cCasti systému zvysime
vykonnost celého systému umeérneé velikost zlepsSeni.
* Program bézi 100s, z toho 80s casu spotrebuji instrukce

nasobeni. Kolikrat musim zrychlit nasobeni, aby byl
program 5x rychlejsi?

Executiong, =100=80+20 Execution ,,— 8—: +20
Executi
Execution ,,,= xecuswnSlOW =20= 89 +20 0= 3y
n n

= Pouze zrychlenim nasobeni neni mozné 5x zrychlit cely
program.



Amdahlidv zidkon

®
ZvysSeni vykonnosti dosazitelné néjakym zlepsenim je
omezené mirou pouzivani tohoto zlepseni.

= Zakon klesajicich vynosu

Performance ,,.,.,

Performance,,,,.,...= + Performance , 0104

Improvement ratio

Dlsledek pro navrh (nejen) hardware
= Make common case fast/Optimize for the common case
= Optimalizace ma nejvétsi uzitek pro nejcastejsi pripady

VVVVV

vyjimecné = snadno se optimalizuji



Past: Spatné méritko vykonnosti

Pouzivame podmnozinu aspektul ze vztahu pro
vykonnost procesoru jako méritko pro srovnani.

= jeden se pouZzit neda, dva nékdy (ale ¢asto Spatné)

* témer vsechny alternativy k casu selhaly

MIPS (Million Instructions Per Second)

* rychlost vykonavani instrukci

Instruction count
MIPS =

10°x Execution time

VVVVV



Co je Spatného na MIPS?

Nebere v ivahu moznosti instrukci

= nelze porovnavat pocitace s ruznou instrukcni sadou,
protoze pocty instrukci budou rizné

LiSi se pro rizné programy na stejném poditaci
= AMD Opteron X4, SPEC CINT2006: rozdil az 13x
* jedna hodnota MIPS nereprezentuje vykon pocitace

MIPS — Instruct.lon count _ Clock ratf
10°% Instruction count XCPI  CPJI %10
Clock rate

Muze se ménit bez ohledu na vykonnost
= pokud novy program vykona vice instrukci rychleji



P¥iklad: rychlost vs. MIPS

Porovnejte nasledujici dva pocitace

Metrika Pocitac A Pocitac B
Pocet instrukci 10%10° 8% 10°
Taktovaci frekvence 4 GHz 4 GHz
CPI 1.0 1.1

= ktery z nich ma vice MIPS?

= ktery z nich je rychlejsi?




Shrnuti




Abstrakce a vrstvy

Nastroj ndavrhara HW i SW

= umoznuje zvladat velky rozsah slozitosti

Uroveri abstrakce

Software

Uzivatelské rozhrani

Vykonné jadro aplikace

Aplikacni a systémoveé knihovny

Operacni systém

Aplikace

Hardware

Architektura (ISA)

Datova cesta, rizeni

Logické obvody

Tranzistory

Rozhrani
HW/SW



Organizace a vykonnost

Zakladni organizace pocitace nezavisi na technologii
= vstup, vystup, pamét, procesor (fadi¢ + datova cesta)
U pocitacl se vzdy hodnotila cena a vykonnost
= spolehlivost, provozni naklady, skalovatelnost, ...
Cas je jediné spolehlivé méFitko vykonnosti
= alternativni méritka funguji Spatné nebo viibec

Seconds  Instructions v Clock cycles = Seconds
Program  Program Instruction  Clock cycle

Vykonnost se odviji technologie a architektury
= vyuziti paralelizmu v programu
= vyuziti lokality pristupu do pameéti



Technologie

Integrované obvody a polovodice na bazi kfemiku

* rychlost zmény ~ Mooruv “zakon”
Energeticka obalka silné ovliviuje navrh procesoru

= s frekvenci a napétim jiz nelze pfrilis hybat

= plocha Cipu a pocet tranzistorl uz nejsou tak kritické
Snaha o zvyseni vykonu v ramci energeticke obalky si
vynutila prechod na vicejadroveé procesory

= programatofi musi vyuzivat paralelizmus explicitné
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