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Reference: John Kubiatowicz: EECS 252 Graduate Computer Architecture,

Lecture 1. Universiti of California, Berkelei



Obsah a cil predmétu

Software
ISA Architecture
Hardware Organization of HW

* Dva ruzné procesory mohou implementovat stejnou ISA,
ale mohou se lisit v organizaci i v hardwarove realizaci
(ruzné pipeline, organizace cache,...)

e Organizace — pohled ,shora“ na navrh pocitacCe
(pamétovy subsystém, struktura sbérnic,...)

 Hardware — pohled ,zdola* (logicke obvody, technologie,...)
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What Is 1t?

First Transistor First integrated circuit (IC)
(Bell Labs) — Dec. 23, 1947  Jack Kilby's original IC (Texas Instruments) - 1958

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact




Technology constantly on the move!

Num of transistors not limiting factor
e Currently ~ 1 billion transistors/chip
* Problems:

 Too much Power, Heat, Latency

* Not enough Parallelism
3-dimensional chip technology?
« Sandwiches of silicon
o “Through-Vias” for communication

On-chip optical connections?
» Power savings for large packets
The Intel® Core™ |7
microprocessor (“Nehalem?”)
» 4 cores/chip
45 nm, Hafnium hi-k dielectric
 731M Transistors

Reference: John Kubiatowicz: EECS 252 Graduate Computer Architecture,

Lecture 1. Universiti of California, Berkelei
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K.Asanovic: VLSI for Architects - Advanced VLSI Computer Architecture,
http://groups.csail.mit.edu/cag/6.893-f2000/lectures/I02-visi-for-archs.pdf, Copyright 2000, Krste Asanovic.
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K.Asanovic: VLSI for Architects - Advanced VLSI Computer Architecture,
http://groups.csail.mit.edu/cag/6.893-f2000/lectures/I02-vIsi-for-archs.pdf, Copyright 2000, Krste Asanovic.
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Gordon Moore

. 3 . 2
rok 2000 1980 SRAM Cell: 1700 um 22nm SRAM Cell: 0.092 um

rok 2002

2012
3 w Intel 8008 v roce 1971: 10 mikro

32nm
22nm

* Propagation speed of electrical signals is limited by speed of light
(3,6 GHz -> periode 0,278 ns => 8,3 cm)
(propagation delay of interconnections dominates over the propagation delay of gates)

« Ultimate minimum feature size may be determined by atomic spacing — in Si
the lattice constant is ~0.5 nm.

Dmitri Nikonov: Beyond CMOS computing - 1. CMOS Scaling.
http://nanohub.org/resources/18348/download/NikonovBeyondCMOS 1 scaling.pdf
S. Demlow: A Brief History of the field of VLSI, ECE 410, January 9, 2012
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Obsah a cil predmétu — prednasky

1. Uvodni p fednaska
Uvod do moderni architektury poéitadd; poc&itade fizené tokem instrukci (control driven) a
tokem udaju (data driven a demand driven). Klasifikace pocitacovych architektur podle
Flynna; Vicejadrové, viceprocesorové a vicepocitacové systémy, pojem paralelniho
zpracovani. Amdahlav a Gustafsonuv zakon. Vykonové metriky.

2. Prednaska - Od skalarniho procesoru k superskalarnimu ( zakladni organizace
superskalarniho procesoru)

Superskalarni procesory se statickym, dynamickym a hybridnim planovanim vykonavani
instrukci.

3. Prednaska - Superskalarni techniky | - Tok dat uvnit ¥ procesoru (register data flow)
Pfejmenovani registri (Tomasuluv algoritmus) a datové spekulace. Podpora pfresného
pFeruseni.

4. Prednaska - Superskalarni techniky Il - Spekulativni vyk  onavani ( Fidici spekulace)
Predikce, prediktory a predvybér instrukci. Statické a dynamické predikce; Smithav prediktor,

dvou-urovnoveé prediktory s lokalni a globalni historii , dvou-mddovy prediktor, a dalsi.
Zotaveni po nespravné predikci.

5. Prednaska - Superkalarni techniky Il - Memory data flow, a Procesory VLIW a EPIC

Tok dat z/do paméti. Load bypassing a Load forwarding. Spekulativni load. Nékteré dalSi
zpusoby redukce latence paméti. Procesory VLIW a EPIC. Vyuziti datového paralelismu,
SIMD a vektorové instrukce v ISA. Loop unrolling a Software pipelining - vykonani na WLIV a
superskalarnim procesoru.

A4M36PAP Pokro ¢ilé architektury po ¢€ita€u



Obsah a cil predmétu — prednasky

6. Prednaska — Pam étovy subsystém
Neblokujici cache, Victim cache, Virtualni pamét a cache
7. Prednaska - Multiprocesorové systémy a problém koheren ce pam éti

Architektury multiprocesorovych pocitacu. Systémy s distribuovanou a sdilenou paméti
(DMS, SMS). Architektury symetrickych multiprocesorovych poditacu. Zpusoby zajisténi
koherence v SMP.

8. Prednaska - Multiprocesorové systémy a problém konzist ence pam éti

Pravidla pro provadéni pamétovych operaci, zajisténi sekvenéni konzistence, modely
pamétové konzistence.

9. Prednaska - Programovani paralelnich systém |

Zpusoby programovani paralelnich systému - pouziti Message Passing Interface (MPI) a
Open Multi-Processing (OpenMP) pro tvorbu paralelnich programd.

10. Prednaska - Programovani paralelnich systém G |l
Synchronizace

11. Prednaska — I/O podsystém (do doby nez pfijdou absolventi APO z LS2014)
PCle, HyperTransport, QuickPathinterconnect

12. Pfednaska - Casovy a prostorovy paralelizmus v praxi
Ukazka vybranych partii na procesoru Intel Nehalem

13. MPP a clustery, propojovaci sit é
14. Perspektivy a omezeni dalSiho rozvoje
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Obsah a cil predmétu — cviceni

¢ast | — Verilog a popis hardwaru po ¢€itace
Seminarni projekt: Navrh jednoduchého procesoru

¢ast Il — Programovani paralelnich system U

Seminarni projekt: Tvorba paralelniho programu pro vicejadrovy viceprocesorovy
paralelni vypocetni system

¢ast lll — Samostatna prace a prezentace vysledk 0 seminarnich projekt U
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Podminky absolvovani predmétu

Ugast na cviéenich — povinna

(2 absence bez dolozeni potvrzeni od |ekafe povoleny)
Odevzdani vSech seminarnich projektu

Zkouska:

- Uspésné absolvovani pisemné ¢asti zkousky (min. 60%)
- Gstni ¢ast zkousky

Stranky predmeétu: https://edux.feld.cvut.cz/courses/A4M36PAP

Literatura:

Hennesy, J. L., Patterson, D. A.: Computer Architecture : A Quantitative
Approach, Third Edition, San Francisco, Morgan Kaufmann Publishers, Inc.,
2002

Shen, J.P., Lipasti, M.H.: Modern Processor Design : Fundamentals of
Superscalar Processors, First Edition, New York, McGraw-Hill Inc., 2004

Grama A., Gupta, A. et al.:Introduction to Parallel Computing, Second
Edition, Addison Wesley, 2003
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Obecnéjsi pohled na pocitac a jeho Cinnost

» Pokud pod pojmem pocita¢ budeme rozumét univerzalné pouzitelné zarizeni
na automatické zpracovani dat, potom:

Zpracovavana < Vysledky /
data / Vstup j[> PocitacC j[> Vystup

o

Program

* Program muze byt definovan jako specifikace mnoziny operaci nad operandy
(zpracovavanymi daty), které jsou potfeba k vykonani pozadované ulohy
(ziskani vysledku).

« F=(A*B + C*D)/ (E+2),
A,B,C,D,E — vstupy; F — vystup;
zapis v programovacim jazyce vedouci k vysledku — program
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Obecnéjsi pohled na pocitac a jeho Cinnost

Uvazujme: F = (A*B + C*D) / (E+2)

Control Flow pristup:

e Mult Regl, A, B

« MultReg2, C, D
 Add Regl, Regl, Reg2
« Add Reg2, E, 2
 DivF, Regl, Reg2

e Write F

Cinnost pogitace je uréena
sekvenci instrukeci...
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Obecnéjsi pohled na pocitac a jeho Cinnost

Uvazujme: F = (A*B + C*D) / (E+2)

Control Flow pristup:

e Mult Regl, A, B

« MultReg2, C, D
 Add Regl, Regl, Reg2
« Add Reg2, E, 2
 DivF, Regl, Reg2

e Write F

Cinnost pogitace je uréena
sekvenci instrukeci...

Data Flow pristup:

vysledek (demand driven),
nebo pritomnost operandu
(data driven)..
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Obecnéjsi pohled na pocitac a jeho Cinnost

Uvazujme: F = (A*B + C*D) / (E+2)

Control Flow pristup:

v

Regl = A*B Reg2 = E+2
v v
Reg2 = C*D F =
v Regl/Reg?2
Regl =
Regl+Reg2 End

Cinnost pogitace je uréena
sekvenci instrukeci...

Data Flow pristup:

vysledek (demand driven),
nebo pritomnost operandu
(data driven)..
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Control Flow vs. Data Flow

 Instrukce se vykonavaji  Instrukce v DF pocitaci se
sekvencne tak, jak jsou realizuje jako Sablona, kterou
zapsany, resp. jak to urcuje tvori operator, prijemce
citacC instrukci (program operandu a urceni vysledku.
counter). Instrukce se vykona vzdy,
Explicitni prenosy fizeni se kdyz jsou dispozici potfebné
realizuji skokovymi operandy...
Instrukcemi... e Poradi vykonavani instrukci
— Imperativni programovani je dano datovymi zavislostmi

* Prfipadné vykonavani a dostupnosti prostredku
instrukci (z duvodu lepSiho - Nezavislost instrukce od
vyuziti HW) v jiném poradi umisténi v programu
nesmi davat jiny vysledek!
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Control Flow

« CtyFi hlavni subsystémy (von Neumann): Operacni pamét (M),
Aritmeticko-logicka jednotka (ALU), Ridici jednotka (RJ), Vstupné-
vystupni subsytem (V/V)

* RJ - fidi vykonavani instrukéniho cyklu (faze vybéru, dekodovani,

vykonani)
________________________ ——) Tok dat
i A > Ridici signaly
| M o ——> Stavova hlaseni
’ 1 .
i i_._. T_._@._._i i i
Vstup == ||| ALU ||i=== Vystup
i LJI \L i : B A
| | B :
__________________ o —
| .
. CPU
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Data Flow

Zakladni elementy:

o Uzly (add, if, switch, merge, not,...), hrany (datove, ridici),
tokeny (datové, fidici)
Architektura:

« Staticka (povolen jeden token na hranu — dano konstrukci grafu..
takze neni duvod umistovat jeden uzel na vicero VE; programovy
graf je staticky alokovan na fyzické VE)

« Dynamicka (vice tokenu, poradi identifikovano znackou)

« Hybridni (vice tokenu; dva mody vykonavani: 1. FIFO (pfichazejici
tokeny jsou fazeny do fronty), 2. poradi identifikovano znackou)

Vykonavani:

« Statické (vykonani operace pokud vystup neobsahuje tokeny, na
vstupu muze byt i vicero tokenu),

 Dynamické
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Data Flow

Dynamicka architektura DF pocitacCe

uréuje mnozinu
vykonatelnych instrukci

/\ Pamétova
jednotka
4

~

Mnozina ” ;
Jednotka ) Prineseni
shody shodnych —— instrukce
W znacek ﬂ
Udaiové Procesorova 4 Fronta
zngjgﬁl - jednotka  K— vykonatelnych
d Py, PPy _Instrukci
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Data Flow — Mechanizmy podpory DF

o Zjistovani podminek vykonani uzlu a detekce
vykonatelnych uzlu

* Prfifazovani vykonatelnych uzlu procesorum

* Posouvani tokenu mezi uzly (posun vygenerovaneho
tokenu k prijemci)

* Dynamicke vytvareni instanci uzlu (pfip. subgrafu) —
smycky v DF grafu...

* RozlisSeni tokenu nalezicich ruznym instancim téhoz uzlu

 Komunikace s vnéjSim svétem

e Detekce ukondéeni programu
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Zaverem k Data Flow architekture

 Rozvoj v 70-tych az 80-tych letech

* Nyni princip DF v jednoucelovych zafizenich
(zejména na bazi FPGA),

napfiklad v rekonfigurovatelném SoC napf. pro dekodovani MPEG4
videa [1] (9 hierarchickych FSM, 31 stavu, 44 pfechodu, 89 SDF
uzld),
nebo v koprocesoru pro zpracovani obrazu [2] (rozpoznavani
¢aroveho kodu)
a jinych...

* DF principles can be found inside modern CPUs !!!

Zdroje:
[1] Sunghyun Lee, Sungjoo Yoo, Kiyoung Choi: Reconfigurable SoC Design with Hierarchical FSM and Synchronous
Dataflow Model (2002).

[2] Richard Thavot, Romuald Mosqueron et al. : Dataflow design of a co-processor architecture for image processing.
DASIP 2008, Bruxelles, Belgium, 24-26 November 2008.

[3] John A. Sharp: Data Flow Computing: Theory and Practice
[4] http://comjnl.oxfordjournals.org/cgi/reprint/33/3/230

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact




Klasifikace pocitacovych architektur podle Flynna

« SISD (Single Instruction stream Single Data stream)
klasicka architektura von Neumann bez zavedeni paralelizmu

e SIMD (Single Instruction stream Multiple Data stream)
vicenasobne PE; historicky: CM-5, ILLIAC IV; maticové a vektorové
pocitaCe; dnes v podobé rozSireni ISA pro praci na kratkych
vektorech (MMX, SSE,..), take v GPU - 1. lokalni podpora

 MISD (Multiple Instruction stream Single Data stream)
pipelining? Ano/ne? ; Uplatnéni ve Fault-tolerant systéemech —
zpracovavani stejného datového proudu, porovnavani vysledku;

 MIMD (Multiple Instruction stream Multiple Data stream)
vicevlaknové, vicejadrové, viceprocesorove, vicepocitacové systemy
(Cluster, Grid, Cloud)

« SPMD (Single Program stream Multiple Data stream)
« MPMD (Multiple Program stream Multiple Data stream)
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Pohled do historie

Cray Il

NejrychlejSi na sv eté od
1985 do 1989.

1,9 Gflo/ps Spi Ckovy vykon

------

Zdl’Oj http //ed thelen org/comp-hist/Shustek/ShustekTour-03.html
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< M Ppmassnr Pﬁfaﬁé]?ﬁfessﬁﬁi
=V ykonl 759 000 Gflops (Rmax); Rpeak = 2,5'PFlops

- _.22¢162 VPO cetnich element U (37 376 procesor u)

dual hex-core AMD.Optelor2 35 (Istan }I rqcesof 5;.#
‘na 2.6GHz (10.4 GEIgps\Y N (@ 1 | [ |]]LL

-

| 300TB pam éti
diskova kapacita 10.7 PB
Linux <all

9 em/details/10184 - 7
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Cray XT5-HE

Jaguar's Node Design

16 GB

e 7
6.4 GB/s Direct . 8ll— / Memory
Connect =H / (2,2,0) (2,2,3)

HyperTransport

iy

7

S ] 7]
25.6 GB/s Direct 7 /'D
Connect Memory /9/

| > - 8-way SMP ( f ovy
Cray SeaStar2+ |= e » 74 Gflops per node 7@ >j

Interconnect * 16 GB of Shared
: Memory Per Node ;“ y/ y’/
* Open MP Support Q [ \f’/ (
(0,0,0) (0,0,3)

o Jeden uzel (node) — dva 6-jadrove procesory

o Kazdy uzel — 25.6 GB/s prfistup do lokalni paméti, 6.4GB/s do sité
e Uzly jsou pospojovany do 3D toroidu

o 12 OpenMP nebo MPI dloh v uzlu, MPI mezi uzly

* Knihovny pro posilani zprav: MPI 2.0, SHMEM

http://www.scidacreview.org/0901/html/hardware.html
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Porovnani 500 nejvykonnégjsich systemu svéta — zari 2010

Architektura
o Cluster (85%), MPP (15%), Jiné (0,4%)

Operacni systém
e Linux (91%), Unix (4,4%), Windows (1%)

Pocet vypocetnich elementu (VE)

o 2049-4096 (22%), 4k - 8k (58%), 8k — 128k (18%),
vice nez 128 000 VE (1%)

* NejpocCetnejSi zastoupeni vyrobcu v horni 30
Cray (9), IBM (7), Sun Microsystems (3)
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NejvykonngjSi superpocitac - zari 2011, nyni (zari 2014) na 4.misté

F

= *

httb://top500.or’d/system/detaiIs/10810 _ _
Zdroj obrazku: http://campaign.dubib.com/news/9257 supercomputer-k-computer-takes-first-place-in-world
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Nejvykonnejsi superpocitac - zari 2014

Tianhe-2 (MilkyWay-2) 5 &
Intel Xeon E5-2692 2.2GHz B e

(12 cores, 24 threads, B 2
12 x 32 KB L1 i caches, = e
12 x 32 KB L1 d caches,
12 x 256 KB L2 caches,
1 x 30 MB L3 cache)

Intel Xeon Phi 31S1P
Each node: two Xeon

processors and three Xeon ]
Phi coprocessors g — S

- g
Cores: 3120 000 -
Vykon 33 862 700 GFlops w ! r%

(Rmax), Rpeak = 54.9 Pflops s ap
Novy trend: Gflops/Watt <)’

http://www.intel.com/content/dam/www/public/us/en/documents/datasheets/xeon-phi-drocessor-datasheet.pdf
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Amdahluv zakon

« Kazdy program obsahuje néjaké procento sekvencni €asti. Toto
procento oznacme 0.

1
o - ~
_ Zpracovani na
. i N— sekvenénim pocitadi
a (1 —a)/n —E;racovénl’ na paralelnim pocitaci
T(1 a+l-a n
S(n) = ( ) = =
Tn) a+(0-a)/ln (n-Da+1
. . n 1
lim S(n) =lim =
N-oo n-o(n-Na+1l «a
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Amdahluv zakon

o Zrychleni (Speed-up): Efektivnost:
sm-T0 (=30 - TO
T(n) n nT(n)

kde T(1) je ¢as vykonani ulohy na jednom VE,
T(n) nan VE, an je poCet VE.

Kdyz pouzijeme 2 VE dosadhneme 2 krat lepSi ¢as?
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Amdahluv zakon

o Zrychleni (Speed-up): Efektivnost:
s =T@ e = S0 _ T
T(n) n nT(n)

kde T(1) je ¢as vykonani ulohy na jednom VE,
T(n) nan VE, an je poCet VE.

Amdahliv zakon

« Priklad: Mame sekvencni pocitac (jeden VE). Vypocet trva 10
hodin, z toho 1 hodina je neparalelizovatelna Cast, zbytek
muze byt paralelizovan. Nezavisle na tom, kolik VE bychom
mnéli k dispozici, nikdy nedosahneme c€as pod 1 hodinu.

Tudiz pron - oo:

lim S(n) =lim T(l) O:10
- oo n~°°T(n) 1
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Amdahluv zadkon
* Priklad. Necht a = 0,05 (5%).

Speed-up pron =128, 512; a 1024

Pron=25:; S(5) =4.17 1000
n=10: S(10) =6.9 800 -
n=100:  S(100)=16.9 60

e swz RN

0 - - —
0,0% 0,5% 1,0%

Kolik VE by jste si koupili?
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Amdahluv zadkon
* Priklad. Necht a = 0,05 (5%).

Speed-up pron =128, 512; a 1024

Pron=>5: 8(5) =417 1000
n=10: S(10) =6.9 800 -
n = 100: S(100) = 16.9 46188 |
n - oo; S(e0) =20 200
0. _ —
0,0% 0,5% 1,0%

e Cray XT5-HE ma vsSak n =224 162,
K computer n = 548 352.
77% nejvykonnegjSich systemu ma nad 4k VE.
Je takto velky pocet jader efektivhé vyuzitelny? / Pro jaky
typ problému jsou tyto systemy urCeny?
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Gustafsonuv zakon

« Priklad: Mame paralelni pocitac (n VE). Vypocet trva 10 hodin,
z toho 1 hodina je neparalelizovatelna €ast, zbytek je
paralelizovan. Kdybychom tu samou ulohu fesili na
sekvencénim pocitaci pak by vypocet trval T(1) = 1 + n*9 hodin.
Tudiz je S(n) = (1 + n*9) / 10; atedy S(h - ) = o,

_ Zpracovani na
2 d=cn sekvencnim pocitadi
a’ 1-ao Zpracovani na paralelnim pocitaci

S(n) = T@) _a+@-a)n
T(n) a'+1-a
a -0 = S(n)-n

=n-(n-1)a’

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact




Gustafsonuv zakon
« Priklad. Necht a” = 0,05 (5%).

Pron=>5: S(5)=4.8
n = 10: S(10) =9.55
n = 100: S(100) = 95.05
Shrnuti:

- Amdabhl: Jak dlouho bude trvat zpracovani sekvencni ¢asti programu
na sekvenénim pocitaci, tak dlouho bude trvat zpracovani sekvenéni
casti programu na paralelnim pocitaci.

- Gustafson: Jak dlouho bude trvat zpracovani sekvenéni ¢asti
programu na paralelnim pocitaci, tak dlouho bude trvat zpracovani
sekvencni ¢asti programu na sekvenénim pocitaci.

- 'V Cem se tedy liSi? a nenitotéz co a’; G. zakon predpoklada
ménici se velikost problemu s ménicim se vypocetnim prostfedim
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Amdahl vs. Gustafson

 born November 16, 1922  born January 19, 1955

 Amdahl, G.M., Validity of single- » Gustafson, J.L., Reevaluating
processor approach to achieving Amdahl's Law, CACM, 31(5),
large-scale computing capability, 1988. pp. 532-533.

Proceedings of AFIPS
Conference, Reston, VA. 1967.
pp. 483-485.

[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Gene_Amdahl
[2] http://en.wikipedia.org/wiki/John_Gustafson_%28scientist%29
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Amdahliv a Gustafsonuv zakon

Priklad

Mame moznost vymenit stavajici procesor (VE) za novy,
10 krat vykonnéjSi. Soucasny procesor je vytizen na 50%,
zbytek Casu (50%) Ceka na I/O operace. Jaké celkové
zvyseni vykonu by pfinesla vymeéna procesoru?

Priklad

Predpokladejme, ze jsme dosahli zrychleni 80x na systemu
se 100 procesory. Jaka cast (procento) programu je
sekvencni? Kolik procent ¢asu trva zpracovani sekvencni
casti programu na tomto systému? Jsou tyto procenta
stejna?
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Vykonoveé metriky

o Stupen paralelizmu
definovan poctem VE pouzivanych na vykonavani programu v
daném Casovém okamziku

DOP (Degree of Parallelism)

8.
6.
DOP| 4
2‘
o —I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 gas
> DOP.A, . .
DOR, = DOP.At, =
> At t —t, 5 14—
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Vykonoveé metriky

Srovnavani vykonu — ktery pocitac je nejlepsi?

pocitaC A pocitaC B pocitac C
program 1 12 min 1 hod 1 hod
program 2 20 min 40 min 10 min
program 3 5 hod 1 hod 2 hod
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Vykonoveé metriky

« Cas vykonani programu:

T = IC.CPL. T«

|IC — pocet instrukci programu (Instruction Count)
CPI — pocet cykld na jednu instrukci (Cycles per Instruction)
Tc.k — perioda hod. signalu (doba cyklu)

Pro danou ISA je navrh procesoru zejména optimaliza  ci CPla T .

e MIPS (Milion Instructions per second) kde IPS = IC / T = IPC.fc «
MOPS (Operations), MFLOPS (Floating point Operations) - vSe relativné
k ISA, zavislé od samotného programu...

e Programova propustnost:
W=1/T=IPC.f, «/IC
IPC — Instructions per Clock
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Vykonoveé metriky

Priklad

Procesor o frekvenci 2 GHz je pouzit na vykonani programu s nasledujicim
mixem instrukci a po¢tem hodinovych cykld. Uréete stfedni hodnotu CPI,
rychlost vykonavani programu MIPS, ¢as vykonani programu T, a
programovou propustnost Wp.

Typ instrukce Pocet instrukci Pocet hod. cykhi
Celciselni aritmetik 4500( 1
Prenos udaj 32000 2
Pohyblivaradovéacarka 15000 3
Prenostizeni(skoky) 8000 2

Znaceni

» Perioda hodinovych cyklu: Telk
* Frekvence hodinovych cyklu: f

e Velikost programu (pocet instrukci v programu): IC

* Celkovy pocet cykll na vykonani programu: C
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Vykonoveé metriky

Necht mnozina { R } jsou vykon&vaci rychlosti programu
1=1, 2, ..., m méreny v MIPS (MFLOPS), resp. IPS (FLOPS)

m _ 1 m
e Stfedni aritmeticky vykon: R, = 25 - _Z R
= M Moz

R, je rovhomeérne vahovan (1/m) ve vSech programech a je umérny
souctu IPC, avSak ne souctu vykonavacich ¢asu (nepfimo umeérné).
Proto stfedni aritmeticky vykon selhava...

1 1(1c, 1Ic,) 1 IC IC
Ra:2(F25‘JrF22):2[T1+szzz(lc cPIT. T IC.CPILT j:
1 2 1 1'CLK 2° 2 CLK

_ 1 (|P01+|Pczj: 1 (IC1+IC2] aviak IPCLZ:ICﬁICz
TCLK 2 TCLK 2(:1 2C:2 Cl + CZ

Pokud vSak C, = C, (stejny celkovy pocCet cyklu; tj. pfi téze frekvenci oba
programy bézi stejné dlouho) je R, pouzitelny
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Vykonoveé metriky

1

m _

e Stredni geometricky vykon: Rg:rl Rim
1=1

Nesumarizuje realny vykon, nema inverzni relaci k celkovému ¢asu.
Pro porovnavani s normalizovanymi tdaji vzhledem na referenéni stroj.

e Stredni harmonicky vykon: Ry = m
m 1
|:1R|
R= 2 o - 1[ 2 j: 1 2ICIC,
i+i T« \CPL+CPL, ) T, CIC,+C,IC,
R R

Pokud vsak IC, = IC, (oba programy jsou stejné velke) je R,, pouzitelny

« Existuji taktéz vazene verze téchto vykonu...
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Soucasne trendy a obsah budouci prednasky

Cilem je maximalizovat programovou propustnost

W=1/T=IPCfy,/IC

Technologie

Rychlost Sifeni elektrickych signalu shora omezena rychlosti svétla
(pfi 3,6 GHz je perioda 0,278 ns => 8,3 cm)

(zpozdéni propojeni dominuje nad zpozdénim hradel)

Dnes jiz 32 nm CMOS technologie

(atomovy polomér atomu kifemiku je 0,111 nm)

Architektura (Hardware + Organizace HW + ISA)

-\

paralelizmus podporovany hardwarem na nejnizsi arovni
(bit-level parallelism),

instrukéni paralelizmus (zfetézeni, superskalarni a spekulativni
vykonavani, vykonavani mimo poradi,...),

paralelizmus na urovni vlaken,

datovy paralelizmus (viz loop-level parallelism),

paralelizmus na urovni uloh (funkéni al. Fidici paralelismus)
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