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Historie — vyvojové mezniky

vic nez 50 let uplynulo od vytvofeni 1. univerzalniho
elektronického pocitace

dnesni PC za 1000 $ jsou vykonnéjSi nez pocitaC z r. 1980 za
1mil $

HW prllom: VLSI technologie a pfichod mikroprocesord (70. 1éta)

SW prdlom: univerzalni na vyrobci nezavislé OS (UNIX) a prechod
od programovéani v SOJ k programovani ve vysSich jazycich
nastup RISC (Reduced Instruction Set Computer), dlsledek:

» paralelizmus na arovni zpracovani instrukci — ILP (Instruction Level
Parallelism), tj. proudové zpracovani instrukci, super-skalarni
architektury atd.

» pouzivani vnitfnich skrytych paméti (cache)

prilom v navrhovani: vyvoj kvantitativniho pfistupu k navrhu a
analyze pocitact, ktery vyuziva empiricka pozorovani,
experimentovani a simulace
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Historie - chronologie

@ 60. léta: dominantni velké salové pocitace s aplikacemi jako:
» zpracovani dat ve financni sféfe
» rozsahlé védeckotechnické vypocty
@ 70. léta: mikropocitace pro aplikace ve védeckych laboratofich

@ 80. léta: prichod stolnich pocitacli zaloZenych na
mikroprocesorech (osobni pocitae a pracovni stanice)

@ dale se objevuji servery a lokalni sité pro vétsi tlohy s vétsi
paméti a vykonem

@ 90. léta: Internet a WWW technologie

@ soucasnost: rozdéleni pocitacového trhu na 3 oblasti
charakterizované rozdilnym pouzitim, pozadavky a pocitaCovou
technologii:

@ osobni, stolni a pfenosné poéitate
@ servery a vykonné paralelni pocitace a superpocitace
© vestavéné afidici pocitace v jednotcelovych zafizenich
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Casova slozitost, propustnost, vykonnost

Letadlo Doba letu t Rychlostv | Kapacita ¢ | Propustnostr =c-v
DC - Pafiz [h] [km/h] [osoba] [osoba x km/h]

Boeing 747 6.5 981 470 461070

Concorde 3 2172 132 286704

Ktera linka ma vetsi propustnost / vykonnost?
@ doba letu (doba vypoctu, Cas odezvy, latence) = Cas, za ktery splni
dany ukon
@ propustnost (Sitka pasma, vykon) = prace za den, hodinu, tyden,
S, ...
PocitaCové analogie:
@ # vykonanych instrukci v procesoru
@ # prenesenych paketl v siti
@ propustnost dat na sbérnici atd.
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Casova sloZitost a vykonnost

Concorde vs. Boeing 747 — doba letu rlizna, ale Ukon stejny
Ukon: let DC — PafiZ — nezaleZi na po&tu prepravenych osob
Doba letu: Concorde T¢ =3 h, Boeing Tg =6.5h

Concorde je Tg/Tc = 6.5/3 = 2.2 krét rychlejsi

Vykonnost P (T ): inverzni hodnota doby T provedeni 1 ukonu

1 1 1
P+(T)

~ Zasova slozitost 1 ukonu _ letDC - Pafiz T

PocitaCova analogie:
@ ukon: provedeni 1 programu
@ doba: doba T provedeni programu

X je k krat rychlejsi nez Y _Pr(M) _ Ty
; YRR . <= k=
X mé k kréat vétsi vykonnost nez Y Pr(Ty) Tx
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Casova sloZitost a propustnost

Concorde vs. Boeing 747: doba letu rlizna, ale také rlizné velky Gkon
Ukon: # pfepravenych osob DC — Pafiz

Concorde ¢ =132 os., Boeing ¢ = 470 os.

Doba letu: Concorde Tc =3 h, Boeing Tg =6.5h

Boeing je rg /rc = 461070/286704 = 1.6 kréat propustnéjsi
Vykonnost P(n, T): n Ukondl za €as T

ukon #osob x vzdal. n cd
Pr( ) ) = =

= — = —— ——=—=CcV=r
Cas. slozitost let DC - Pariz T T

PocitaCova analogie:
@ Ukon: rlizny, provedeni n krat jednoho programu
@ doba: doba T pro provedeni Ukonu

X je k kréat propustngjsi nez Y _ Pr(nx,Tx)  Tyny
, o, . <= k= =
X ma k kréat vétsi vykonnost nez Y Pr(ny,Ty) Txny
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Amdahllv zdkon 1

Amdahldv zakon (AZ) = vypocet vykonového zisku, €ili zrychleni S,
dosazeného vylepSenim néjaké casti pocitace

__vykonnost pfi vyuziti vylepSeni  Pnew
~ vykonnost bez vyuziti vylepseni  Pg.p

nebo

_doba vypoCtu bez vyuziti vylepSeni  Top
~ doba vypo&tu pfi vyuziti vylepdeni  Tnew

Zrychleni S = Cislo, kolikrat je rychlejsi béh Glohy na pocitadi
s vylepSenim oproti béhu stejné Glohy na plvodnim pocitaci
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Amdahllv zakon 2

Definujeme:

_phvodni doba vypoctu zlepSené ¢asti Glohy
N plvodni celkova doba vypo&tu

Fe <

<1

nebo

S — plvodni doba vypoctu zlepSené ¢asti Glohy
£ doba vypoctu zlepSené casti tlohy

> 1
Doba vypoctu Tyew ha vylepSeném pocitaCi se bude skladat z:
(1 -Fg)To.p = doba vypocCtu té casti ulohy, kterou nelze vylepsit

F o o wsois
iTOLD = doba vypocCtu vylepSené casti tlohy
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Amdahllv zdkon 3

Doba vypoctu Tyew ha vylepSeném pocitaci:

F
Tnew = Tolp ((1 —Fe)+ SE>
E

Pro celkové zrychleni SpoyeraL 0dpovidajici danému vylepSeni:

S _ Town _ 1
OVERALL = T~ T =
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Amdahllv zdkon 4

Priklad 1

Predpokladejme, Ze chceme vylepSit procesor serveru pro Web. Novy
CPU je desetkrat rychlejSi pro Web aplikace nez nynéjsi. Dale vime,
Ze nyni je CPU zameéstnano ze 40% vypocty a 60% Casu je ¢ekani na
I/O.

Jaké bude celkové zrychleni po planovaném vylepSeni?
Reseni:
FE=04, Sg=10

1 1
SOVERALL = 04 —o06a 1.56

1-04)+
( )+ 75
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Amdahllv zdkon 5

Priklad 2
Pro FP vypocty v poCitaCové grafice je hodné pouzivana operace
odmocniny FPSQRT a vykonnost procesord pro grafiku je na jejim
efektivnim provadeéni silné zavisla.
Predpokladejme, ze FPSQRT odpovida 20% a vSechny FP instrukce
odpovidaji 50% doby vypoctu kritické zkuSebni tlohy pro grafiku.
Ukolem je rozhodnout, zda je vyhodngjsi:

© 10 x zrychlit provadéni instrukce FPSQRT, nebo

© 1.6 x zrychlit provadéni vSech FP instrukci?

Reseni:

1 1
© Sepsort = = =122
0.2 0.82
1-02)+ —
( )+ 1o
1 1 , iy o
Q Srp = 05 — 08125 — 1.23 « vyhodnéjsi feSeni
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CPU vykonnostni rovnice 1

Vykonnost CPU vyjadfena pomoci doby Tcpy(prg) pro vykonani
programu prg jednotkou CPU je

P(Tcpu(prg)) = Tery (P10)

VSechny pocitaCe pouzivaji hodiny s konstantnimi frekvencemi = cykly

(ticks, clock ticks, clock periods, cycles, clock cycles). Rychlost hodin
se udava:

@ dobou trvani hodinového cyklu (clock period) - T¢ k , nebo
o frekvenci taktd (clock rate) - fo

1
Terk

fCLK =
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CPU vykonnostni rovnice 2

Doba CPU pro vykonani daného programu prg je

CPU vykonnostni rovnice
Tepu(Prg) = Tek x Cycepu(prg) = (1/feck ) x Cycepu(prg)

Cyccpu(prg) = # hodinovych cykld CPU pro provedeni programu prg.

Pokud zname pocet instrukci IC (instruction count) pro provedeni
programu prg, mizeme vypocitat CPl = primérny pocet hodinovych
cykll na instrukci (clock cycles per instruction), nebo hodnotu IPC
(instructions per clock cycle).

CPI(prg) 1 Cyccpu(prg)

~ IPC(prg)  IC(prg)
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CPU vykonnostni rovnice 3

Doba CPU pro vykonani daného programu prg s proménnymi IC a CPI je

CPU vykonnostni rovnice

Tepu(prg) =I1C(prg)xCPI(prg)xTcik =I1C(prg)xCPI(prg)x(1/fcik )

Po prevedeni komponentl této rovnice do méficich jednotek dostavame

instrukce  hod. cyklus sekunda ] B {sekunda

program " Tinstrukce * hod. cyklus program]_TCPU(prg)

Rozklad Tcpy(prg) demonstruje zavislost Tcpy (prg) na 3 parametrech:
© hodinovy cyklus Te x — hodinova frekvence fe
@ CPI =# hodinovych cykll na jednu instrukci daného programu prg
@ IC = #instrukci daného programu prg
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Zavislost parametrt Tcpy

Pokud se néktery z parametr(l zlepsi o k %, pak se zlepSiok % i

Tcpy. Parametry Te i, CPI, IC jsou provazany:

H IC \ CPI \ Tek ‘

Program

Prekladac

Architektura instrukéniho souboru (ISA)
Organizace CPU

Technologie CPU

e — piimy vliv
e — neni soucasti systému
— nepfimy, zprostfedkovany vliv
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PresnéjSi CPU vykonnostni rovnice 1

Presnéjsi metrika:

i=1

Cyccpu(prg) = > _ (ici x cpi))

n
Tcpu(prg) = (Z icj X Cpii) x TcLk
i=1
kde
ici = # provedeni instrukci i programu prg,
cpi; = primérny # hodinovych cykll instrukce i,
n = # instrukci v architekture instrukéniho souboru (ISA -
Instruction Set Architecture).
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PresnéjSi CPU vykonnostni rovnice 2

Priimérné CPI

(ici x cpii)

i— n iCi .
CPI(prg) = 1|C(Tg) = Z <IC(prg) X Cp|i>

i=1

@ cpi; zahrnuje vliv ¢ekacich stavll, vypadk{ vnitfni skryté paméti
atd.

@ cpi; Ize méfit a pocitat (v nékterych pfipadech)

Déle je uveden priklad, kde primérna hodnota CPI je vypocitana na
zakladé znalosti IC a hodnot:

@ ic; = # instrukci typu ALU, Load, Store a Branch
@ cpi; primérna hodnota pro instrukce typu ALU, Load, Store a
Branch
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Presnéjsi CPU vykonnostni rovnice 3

Pfiklad typického mixu instrukci RISC procesoru:

| Instrukce | ici/IC | cpij | (ici/IC) x cpii | % Cas |

ALU 0.5 1 0.5 23 %
Load 0.2 5 1 45 %
Store 0.1 3 0.3 14 %
Branch 0.2 2 0.4 18 %
CPI 2.2

Otéazky:
© Jakym zplisobem se urychli celkovy vypocet, pokud vylepsenim
datové vnitini skryté paméti klesne cpi_gag Na 2?
© Predchozi zlepSeni porovneijte s pouzitim vylepSeni predikce
skoku, které zmensi cpigranch Na 1 ?
© Co se stane, kdyz budou 2 ALU instrukce vykonavany najednou?
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PresnéjSi CPU vykonnostni rovnice 4

Pfiklad 3
Z méfeni instrukéniho mixu jsme ziskali nasledujici hodnoty:

@ 25% provedenych instrukci jsou FP operace
@ cpi FP instrukci = 4.0
@ primérna hodnota cpi ostatnich operaci = 1.33
@ FPSQRT instrukci €ini 2% provedenych instrukci
@ cpi FPSQRT instrukce = 20
Ukolem je rozhodnout, zda je vyhodnéjsi:
© zmensit cpi FPSQRT na 2, nebo
@ zmensit primérnou hodnotu cpi v3ech FP instrukci na 2.5?
Resent:
fouk a IC zUstavaji stejné. Pro plivodni CPI plati:

n

CPlorigiNnaL = Z (II X Cpii> = (025 X 4) + (075 X 133) =20
i=1
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PresnéjsSi CPU vykonnostni rovnice 5

@ Pro CPI vylep3eného pocitate u FPSQRT plati:
CPlInew_rpsort = CPloriginaL — 0.02 x (CpioLp_rFpsorT — CPINEW FPSQRT)
— 2.0-0.02 x (20— 2) = 1.64

@ Pro CPI pocitate vylepseného u viech FP plati:
CPlyew rp = (0.25 x 2.5) + (0.75 x 1.33) = 1.623

Zrychleni pocitace vylepSeného podle 2. varianty oproti plivodnimu je
Snew o = Tepu-originaL _ 1€ X CPloriginaL X Teik _ CPloriginaL
- Tcpu—NEw _FP IC x CPlnew_rp X Tcik CPlInew _Fp

=1.23

~ 1623

Druha alternativa dava o néco lepsi vykonnost.

Poznamka: toto je stejny vysledek jako ve 2. pFikladé spocitaném
Amdahlovym zakonem.
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PresnéjSi CPU vykonnostni rovnice 6

Souvislost se zadanim 2. pfikladu spocitaném Amdahlovym zékonem:

Instrukce ici/IC  cpi; (ici/IC) x cpi; %Cas

FP 0.25 4 1 50%

Ostatni 0.75 1.33 1 50%

CPI 2

FPSQRT 0.02 20 0.4 20% <« protoZe 0.4 je 20% ze 2

Ve 2. prikladé spocitaném Amdahlovym zakonem je hodnota Fg pro FP
instrukce rovna 0.5 (50% doby vypoctu) a pro FPSQRT 0.2 (20% doby
vypoctu).

Hodnota Sg pro FP je (plivodni cpi FP instrukci) / (nové cpi FP instrukci), a
to je rovno: 4.0/2.5 = 1.6, a hodnota Sg pro FPSQRT je potom analogicky
rovna: 20/2=10.
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Amdahldiv zakon vs. CPU vykonnostni rovnice

Vyhody pouziti CPU vykonnostnich rovnic pro méfeni vykonu jsou:

@ meéfitelny nebo simulaci ziskany pocet instrukci ic;

@ meéfitelné nebo simulaci ziskané cpi; instrukci

@ oddéleny vypocet ic; x cpij pro zvolenou instrukci, nebo skupinu
instrukci

@ vypocet vykonnosti bez znalosti celkové doby provadéni
vybranych instrukci

Vyhody pouziti Amdahlova zakona pro méfeni vykonu jsou:

@ jednoduchy vypocet za pfedpokladu znalosti doby vypoctu
vylepsené Casti a jejiho plvodniho podilu na celkovém vypoctu

@ vypocet vykonnosti bez znalosti cpij,ici, Tc .k, CPl a IC
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ZkuSebni ulohy: benchmarks 1

Pro méfeni a vyhodnoceni vykonnosti pocitace jsou pouzivané zkusebni
programy, které se déli do 5 zakladnich skupin:

© Redlné aplikace: prekladate C, Word, Photoshop atd. Zde existuje
problém prenositelnosti, tj. zavislosti na OS nebo prekladadi.

@ Upravené aplikace: realné aplikace jsou stavebnimi bloky pro zkusebni
Glohy. Dlivod modifikace je bud' zlepSit pfenositelnost aplikace, nebo
zaméreni na urCitou ¢ast vykonnosti systému.

© Jadra (kernels): malé klicové Casti redlnych aplikaci (napf. Linpack).
Nezahrnuji vliv pamétového systému (vejdou se do vnitfnich skrytych
paméti). Jsou pro uzivatele nedostupné.

© .Toy" zkuZebni tlohy: typické 10 — 100 fadkové programy (Eratostenovo
sito, Quicksort, atd.). Nezahrnuji vliv pamétového systému (vejdou se
do vnitfnich skrytych paméti). Uzivatel dopfedu pozna vystup.

@ Umélé zkusebni tlohy: podobné filozofii jader. Zkousi nalézt primérné
hodnoty vyskytu operaci a operandd v rozsahlych programech (napf.
Whetstone a Dhrystone).
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ZkuSebni ulohy: benchmarks 2

Eliminace ,slabin“ jedné zkuSebni Glohy jinou vedla k vytvoreni sad
zkugebnich tloh uréenych pro riizné aplikaéni oblasti.

Standardni sadou aplikacnich zkuSebnich uloh je sada SPEC (Standard
Performance Evaluation Corporation) zkuSebnich uloh, ktera se déli na :

@ Zkusebni tlohy pro osobni, stolni a nepfenosné pocitate (Desktop
benchmarks)

» CPU (SPEC89, SPEC92, SPEC92, SPEC CPU2000): celociselné
a FP zkusSebni ulohy, modifikované pro pfenositelnost a
minimalizovani I/O

» grafické (zahrnuji také CPU aktivity): SPECviewperf a SPECapc,
podpora OpenGL a CAD/CAM aplikaci

@ Zku3ebni ulohy pro servery (Server benchmarks)

» pro méreni vykonnosti: CPU propustné orientované zkuSebni Glohy
» zkuSebni tlohy SPEC CPU pouzité pro viceprocesorovy systém
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ZkuSebni alohy: benchmarks 3

I/O aktivita pro databazové servery a WEB servery
@ zkuSebni tlohy SPECFS (file server)
@ zkuSebni tlohy SPECWeb
Transakeni procesy: zkuSebni tlohy TPC (Transaction Process Council).

© Zkusebni tlohy pro vestavéné pocitatové systémy (Embedded
benchmarks)

» nova tfida zkuSebnich uloh, hodnoti se také spotfeba, cena atd.
» nejlépe standardizovanymi zkuSebnimi Glohami se jevi sada EDN
Embedded Microprocessor Benchmark Consortium (EEMBC —
vysloveno ,embassy"), obsahujici 5 podskupin:
automobilové/priimyslové

zakaznické

sitové

automatizacni pro kancelarskou praci

telekomunikacni

00000
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ZkuSebni tlohy: benchmarks 4

ZkuSebni tlohy pro OS MS Windows
@ Business Winstone
» aplikace sady ,office* (Microsoft, Corel, WordPerfect)
» skripty simulujici uzivatele pfepinajiciho a spoustéjiciho mnozstvi
aplikaci
@ CC Winstone
» prace s vétSim objemem dat (Photoshop, Premiere a riizné audio
editovaci programy)
» skripty simulujici uzivatele spoustéjiciho skupinu smiSenych
aplikaci
@ Winbench
» skripty spoustéjici testy vykonnosti CPU video systémdl, diskd atd.
» pouzivaji se jadra se zamérenim na kazdy podsystém
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ZkuSebni tlohy: benchmarks 5

LINPACK — [MFLOPS] FP zkuSebni tloha

@ feSeni SLR (Ax = b, hod(A) = 100)

@ mnoho FP operaci, ale pouzito jen nékolik typ(

@ vzhledem k tomu, Ze operace y; = Yy; + a - Xj jsou provadeény
nejdelSi dobu, mdizZe se projevit silny vliv i malé, instrukéni vnitfni
skryté paméti

@ data jsou rozmisténa ve velkém prostoru

@ vhodna jako zkuSebni tloha pro vektorové a paralelni
superpocitace
@ verze LINPACK:

» single/double
» rolled/unrolled
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ZkuSebni tlohy: benchmarks 6

StarSi znamé zkuSebni ulohy (jejich pouZiti se dnes nedoporucuje)
@ Whetstone — [Whips]

» FP vypocty nad velkym mnoZstvim dat, také celoCiselné vypocty,
lokalnich proménnych malo, vétSina globalnich proménnych
(skalarni a jednorozmérnd pole)

» vysledny kdd maly a miZe se vejit do vnitfni skryté paméti

» v Uloze vyuzity transcendentni funkce, podminéné skoky, volani
procedur a indexovani poli

» uréend k méfeni propustnosti védeckotechnickych vypodctl, 963
tisic instrukci

@ Dhrystone — [Dhrystone]

» typicka sada celoCiselnych vypodtll, neobsahuji FP operace

» veétSina proménnych je lokalni

» je urCena pro systémové programovani, neni vhodna z hlediska
numerickych vypoct
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Méreni vykonnosti - MIPS, MFLOPS

Definice méfeni vykonnosti jednotkami MIPS

IC IC

fCLK 6F
MIPS = = = —[10% instr.
Topuxd0°  ICxCPIXTouc <108 CPIx108 110 INStr/s]

MIPS zavisi na:

@ ISA a programu, nebot CPI zavisi na programu, mixu instrukci

Dusledek:

@ vykonnost vyjadfena v jednotkdch MIPS je zavisla na programu,
i kdyZ se tato zavislost Casto neuvadi

Méreni vykonnosti MFLOPS — totéZ pro FP instrukce
@ k vyjadreni Spickové vykonnosti superpocitaci, realna vykonnost

x v s

mUZe byt znacné nizsi
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