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UvoD: PODSJETIMO SE STO SMO RADILI DO SADA

Klasié¢na arhitektura radunala:

o Von Neumannovo ra¢unalo

0 Pojednostavljeni model procesora

0 Ozi¢ena izvedba upravljacke jedinice

o Mikroprogramirana izvedba upravljacke jedinice

0 Sucelje prema programskoj podrSci
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UvobD: $STo CEMO RAZMATRATI SADA?

Arhitektura i organizacija modernih racunala

O Performansa racunala

O

Priruéne memorije

O

Put podataka proto¢ne arhitekture MIPS

O

Procesori s viSestrukim izdavanjem

O

Virtualna memorija

O

Viseprocesorski sustavi
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PERFORMANSA: VRIJEME ODZIVA | PROPUSNOST

Prisjetimo se, arhitektura raCunala razmatra performansu, cijenu,
utroSak energije, pouzdanost, raspolozivost

Dvojako znacgenje performanse racunala:
1. vrijeme odziva (response time, za sada razmatramo to!):
o koliko vremena je potrebno za obavljanje zadatka?

o uglavnom relevantno kod radnih stanica i ugradenih primjena

2. propusnost (throughput):
o ukupni obavljeni posao u jedinici vremena (npr, transakcija/min)

o uglavnom relevantno kod posluZzitelja

Kako na performansu utjeCe zamjena procesora brzim modelom?

A nabava dodatnog procesora?
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PERFORMANSA: DEFINICIJA | RELATIVNA PERFOMANSA

Performansa P £ (vrijeme izvodenja)~!

Sto znagdi da radunalo A ima n puta veéu performansu od raéunala B za
zadani program X?

NajCeSce Ce nas interesirati upravo relativna performansa p:

Pa it
B2 _2A_2
pa(B) s ia
Npr, izmjerimo trajanje izvodenja programa X na raCunalima A i B:

0 ta(X) = 10s, tg(X) = 155

0 = pa(BX) = £ =15

0 Racunalo A je za program X 1,5 puta brze!
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PERFORMANSA: AMDAHLOV ZAKON

Amdahlov zakon opisuje poboljSanje performanse uslijed ubrzavanja
samo jednog segmenta obrade. Neka je zadano:

O s faktor ubrzanja promatranog segmenta obrade

0 x udio razmatranog dijela u cijelom postupku

Koliko bi tada bilo ubrzanje p?

o Tstaro _ 1
pP= (1—X) . Tstaro+x/s' Tstaro B (1 —X)+X/S

Primjer: pretpostavimo da se u nekom algoritmu na mnozenje trosi
80% vremena.

Koliko trebamo poboljSati mnozenje ako zelimo algoritam ubrzati 5
puta?

Odgovor: zadatak nije moguce rijesiti!
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PERFORMANSA: AMDAHLOV PRIMJER

Razmatramo nabavu novog procesora za 8 godina stari produkcijski
posluZitelj:
O poznato je da posluzitelj 60% vremena ¢eka na diskove i mrezu
O performansa novog procesora je 10x veéa od starog

0 koliki bi bio u€inak akvizicije?

1 1

= = 1.56
1-x)+x/s 0.6+0.4/10

P

Odgovor: 56%.

Pokazuje se da kod ovakvih proraduna ljudi ¢esto grijese.
Amdahlov zakon nam pomaze da ostvarimo bolji kontakt sa

stvarnoscu.
AR2 — Performansa (3) 7/35



PERFORMANSA: AMDAHL ZA PARALELNE IZVEDBE

Koliko mozemo ubrzati algoritam| s Law
na paralelnom ra¢unalu ako slijedni| = - ‘ H
udio iznosi w (w=1— x)? ” = ||

— 95%

Speedup

Amdahlov zakon: maksimalno 1/w.

Desno: graf ubrzanja u ovisnosti o
broju procesora s - 2 2

Ograni¢enja ovog modela:

O ukupan posao u paralelnom algoritmu je tipiéno veéi nego u
ekvivalentnom slijednom postupku

0 ipak, performansa paralelnog sustava moze rasti i superlinearno
zbog vede koli¢ine akumulirane priru¢ne memorije
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PERFORMANSA: POSLJEDICE AMDAHLA

Amdahlov zakon kaZe da ne mozemo oCekivati ukupno poboljSanije
proporcionalno poboljSanju samo jednog aspekta obrade.

Glavna posljedica Amdahlovog zakona:
resurse valja alocirati za poboljSanje najCesceg slucaja
(engl. make common case fast)

Twe Independentparts A B
Original process

Make B Sxfaster [N
|

2x faster

WiSedta]
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PERFORMANSA: O MJUERENJU TRAJANJA IZVODENJA

Vise nacdina za mjerenje vremena izvodenja programa
0 ukupno vrijeme izvodenja ukljuuje sve aspekte obrade:
O najizravnija mjera performanse, determinira performansu sustava
o Cimbenici: CPU, RAM, U-I (mreza, disk), OS, ...
O trajanje izvodenja procesa odredeno procesorom i memorijom
o zanemaren utjecaj U-1 i ostalih procesa

O vrijeme procesa obuhvada:

¢ vrijeme korisniCkog programa tcpu
¢ vrijeme operacijskog sustava tps
¢ za detalje pogledatiman time na UNIX-ima
o razli¢iti programi imaju razlicit omjer tcpy/tos, ali najéesce je ipak
tcpu > tos
0 U nastavku ¢éemo detaljnije promotriti tcpy
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PERFORMANSA: RADNA FREKVENCIJA PROCESORA

Uloga frekvencije signala takta procesora fcpy:
0 digitalni sklopovi izvode mikrooperacije u diskretnim periodima
signala takta
O trajanje takta odredeno najsporijom mikrooperacijom
O npr, t,,, = 250ps = fcpy = 4 GHz

0 u nacelu, brzi takt implicira ve¢u performansu, ali svi znamo da
veza nije jednostavna
o radunala rade na 2 — 3 GHz ve¢ 5 godina, ali performansa ipak raste
oko 20% godignje (1,2° ~ 2,5!)

o = danas racunala naprave vi$e u jednom periodu (ciklusu) signala
takta nego prije 5 godina

AR2 — Performansa (7) 11/35



PERFORMANSA: UTJECAJ RADNE FREKVENCIJE
Formalizirajmo vezu izmedu procesorskog vremena i radnog takta:

Nciklusa

fcpu

tcpu = Nciklusa * Ttakt =

Vidimo da ¢e performansi pogodovati:

O smanjenje broja taktova pri izvodenju programa

O povecanje radne frekvencije

Arhitekti obicno traze optimalan kompromis izmedu radne frekvencije fi
broja ciklusa n. ...

... 0sim ako se u igru ne umijeSa marketinski odjel :-)
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PERFORMANSA: t = n;/f

Pretpostavimo da na trZiStu postoji raCunalo A koje uz f4 = 2 GHz
ispitni program izvodi t4 = 10s.

Pretpostavimo da nam je ambicija projektirati raCunalo B uz tg = 6.

Znamo da mozemo postic¢i znatno brzi takt, ali po cijenu da n.g bude
jednak 1,2 - nca.

Kolika mora biti radna frekvencija raCunala B?

RjeSenje:
O nea = ta-fa

Ofg="52=12-% f4=4GHz
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PERFORMANSA: NC = NI X CPI

U jednadZbu performanse uvodimo broj instrukcija
(mozemo mijeriti, za postojeée programe je konstantan).

CPI --- broj ciklusa po instrukciji, engl. cycles per instruction
(veza izmedu broja taktova n. i broja instrukcija n;):

ne = n;- CPI

Konacéni oblik jednadZbe procesorske performanse:

n; - CPI
fepu

tcpy = = n;- CPI- Tiaks

Jo§ jedan zapis jednadzbe:

ciklusi sekunde

tcpy = instrukcije - - — - —
) instrukcija  ciklus
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PERFORMANSA: DETALJI

O n; ... ukupan broj instrukcija koje se izvedu u okviru izvodenja
programa, ovisi o:
o problemu
o inventivnosti prevoditelja

o instrukcijskoj arhitekturi procesora

o CPI ... prosje€an broj ciklusa po instrukciji
o ovisi o arhitekturi i organizaciji procesora

o ako CPI nije konstantan (naj¢esce nije) uzimamo ponderiranu
srednju vrijednost (tezinske faktore odredujemo empirijski)

O f... frekvencija radnog takta, ovisi o:
o tehnologiji izvedbe integriranog sklopa

O organizaciji procesora
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PERFORMANSA: PRIMJER
Procesor A: period takta: 250 ps, CPI=2,0
Procesor B: period takta: 500 ps, CPI=1,2
Procesori imaju istu instrukcijsku arhitekturu (nja = nig = n;)
Zadatak: usporediti performansu dvaju procesora.
RjeSenije:

O ta=n;i-CPIa- Ty

O tg=n;-CPlg- Tg

O pa(B) = £ = &5 = 1,2

Procesor A na 4 GHz je 20% jaci od procesora B na 2 GHz
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PERFORMANSA: CPI, DETALJNIJE

Kod modernih raCunala CPT ovisi o tipu instrukcije
(latencije ADD, MULSS, DIVSS: 1, 4, 14)

Kod modernih racunala CPI ne ovisi samo o tipu instrukcije, nego i o
dinami¢kim uvjetima u trenutku izvodenja
O ipak, za svaki razred instrukcija r moze se procijeniti oCekivani CPI,

0 tipovi: zbrajanje/oduzimanje, memorijske, grananje, ...

Nadalje, za relevantni skup programa, empirijskim metodama mozemo
utvrditi diskretnu distribuciju razreda instrukcija p, (vrijedi >, p- = 1)

Tada CPI procesora mozemo procijeniti kao:

CPI=) p,-CPI,
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PERFORMANSA: CPI, PRIMJER

Zadana su dva alternativna prijevoda (1, 2) istog programa. Prijevodi
koriste instrukcije iz razreda A, B i C. Ocijeniti CPI za oba prijevoda.

razred r A B C
CPI, 1 2 3
nit 2 1 2
ni 4 1 1

2 1 2
CPL = - 1422+ --3=2 (na=10)

4 1 1
Plh=--1+--2+--3=1 =
CPIy 5 +6 +6 3 5 (nee =9)
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PERFORMANSA: CPI, PRIMJER 2

Pretpostavimo da smo napravili sliedeéa mjerenja:

0 uCestalost i prosje¢ni CPI operacija s pomi¢nim zarezom: 25%, 4

O prosje¢an CPI svih ostalih operacija: 1.33

0 ucCestalost, CPI instrukcije FPSQR: 2%, 20

Usporediti sliedece razvojne alternative (pretp. isti utjecaj na f):
1. smanijiti CPI instrukcije FPSQR na 2

2. smanijiti CPI svih FP instrukcija na 2,5

RjeSenje:

1

. primijetiti: n; ostaje isti (novi CPU, stari programil)
. CPloig=0,75-1,33 +0,25-4 = 2

. CPI; = CPlorig — 2% - 20+ 2% - 2 = 1,64

. CPIy = CPloig — 25% - 4 +25% - 2,5 = 1,63
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PERFORMANSA: CPIl u PRAKSI
CPI mozemo mijeriti tijekom izvodenja reprezentativnih programa:

CPI — tCPUr" fcpu
i

gzip L
vpr
gee

mcf

crafty

wupwise

swim .
Pentium 4

I AMD Opteron

mgrid

applu

mesa

ULL

000 100 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00
GPI
[Hennessy()?] 2007 Elsevier, Inc: Al ights resarved.

AR2 — Performansa (16) 20/35



PERFORMANSA: MEDUSAZETAK
0 Aje n puta brzi od B ako:

_Pa g

n:PA(B)—FB—tA

0 U procesorski intenzivnim aplikacijama (bez U-I, VM, OS) vrijedi:

ciklusi sekunde

tcpy = nj- CPI- Ty = broj instrukcija - - — - —
instrukcija  ciklus

O Performansa ovisi o:
problemu (glavni utjecaj na n;)

[m]

[m]

prevoditelju (n;, CPI)
instrukcijskoj arhitekturi (n;, CPI, f)

O

m]

sklopovskoj organizaciji (CPI, 1)

[m]

tehnologiji (1
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PERFORMANSA: EVALUACIJA

Kako evaluirati t py;, top, W1, mrezu, baze, ...?

O trebaju nam referentni evaluacijski programi (engl. benchmark)
0 evaluacijski programi mogu biti:

o vazni stvarni programi (gcc, perl, gzip),

o sintetiki programi koji simuliraju stvarna optereéenja

(npr, dhrystone, whetstone, CoreMark...)
0 kako bi se povecala stabilnost, obi¢no se koriste evaluacijske
kolekcije (engl. benchmark suites)

0 Ozbiljnije evaluacijske kolekcije odrzavaju specijalizirane tvrtke:

[m]

Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC)

O

Transaction Processing Performance Council (TPC)

O

Embedded Microprocessor Benchmark Consortium (EEMBC)
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PeErFoORMANSA: SPEC

Standard Performance Evaluation Corporation (nhttp://www.spec.org):

O odrzava i razvija evaluacijske programe za racunala opée namjene
O procesori, mrezni servisi, performansa/snaga, Java, itd.
0 ocjene (SPECmark) odgovaraju relativhoj performansi

O lako se pokaze da odabir referentnog racunala nije vazan

Procesorske kolekcije ciljaju cjelobrojnu (CINT) i FP performansu
(CFP)
0 mjeri se brzina (CINT2006) i propusnost (CINT2006_rate)
O propusnost odgovara trajanju usporednih instanci istog programa
O za svaki test dodjeljuju se dvije ocjene:
o osnovna (base) = iste opcije prevoditelja za cijelu kolekciju

o vr8na (peak) = opcije prilagodene pojedina¢nim testovima
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PERFORMANSA: ZBIRNA OCJENA

Pokazuje se da je rasipanje rezultata na pojedinim testovima veliko:

gzip
vpr
* Pentium 4
™ — B Opteron
crafty
wupwise
swim
mgrid
applu
mesa
0.00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
SPECRatio
[Hennessy07] [ ———

= ukupnu ocjenu odredujemo kao geometrijsku sredinu pojedina¢nih
(aritmetiCka sredina omjera nema smisla):
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PERFORMANSA: SPEC 2006, PRIMJER

Koiji je procesor bolji odabir za specifi¢ne (peak) aplikacije?

CPU (SPECmark peak) | ciiena | CINT CFP  CINTr  CFPr

Intel Core 2 Quad Q8400 | 1300 kn 22 20 59 41
AMD Phenom Il X4 955 1400 kn 19 19 53 43

U ovom trenutku Intel nudi viSe performanse za novac.
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PERFORMANSA: SPEC-0ovI PROGRAMI

Benchmark name by SPEC generation

SPEC2006 benchmark description ‘SPEC2006 SPEC2000 SPECS5 SPECS2 SPEC89
GNU C compiler gee
string perl ‘ espresso

Ce ial mef li
Block-sorting ion bzip2 compress eqntott
Go game (Al) go vortex go sC
Video compression h264ave gzip iipeg
Games/path finding astar eon m88ksim
Search gene sequence hmmer twolf
Quantum computer simulation libquantum vortex
Discrete event simulation library omnetpp vpr
Chess game (Al) sjeng crafty
XML parsing xalancbmk parser
CFD/blast waves bwaves foppp
Numerical relativity cactusADM tomcatv
Finite element code calculix doduc
Differential equation solver framework deall nasa7
Quantum chemistry gamess spice
EM solver (freq/time domain) GemsFDTD swim matrix300
Scalable molecular dynamics (~NAMD) gromacs apsi hydro2d
Lattice Boltzman method (fluid/air flow) Ibm mgrid su2cor
Large eddie simulation/turbulent CFD LESlie3d wupwise applu waves
Lattice quantum chromodynamics mile apply turb3d
Molecular dynamics namd galgel
Image ray tracing povray mesa
Spare linear algebra soplex art
Speech recognition sphinx3 equake
Quantum chemistry/object oriented tonto facerec
Weather research and forecasting wrf ammp
Magneto hydrodynamics (astrophysics) Zeusmp lucas

fma3d

sixtrack

[Hennessy07]

©.2007 Eiser, Inc: Allrights reserved.
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PERFORMANSA: SPEC-ovi PROGRAMI
Prethodna slika prikazuje evoluciju kolekcija SPEC CINT i SPEC CFP

Referentni programi se moraju odabrati tako da kolekcija odrazava
tipi€na stvarna optereéenja

Dodatno, proizvodacdi se prilagodavaju referentnim programima, pa je
programe ¢esto potrebno mijenjati i prije nego $to zastare

Razdioba programskih jezika u CINT 2006: (C: 9; C++: 3)

Razdioba programskih jezika u CFP 2006: (Fortran: 6; C++: 4; C: 3;
C/Fortran: 4)
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PERFORMANSA: POUKE

JednadZba procesorske performanse:
tcpu = ni - CPL - Thaxg

Kako povecati performansu u okvirima postojec¢e tehnologije?
O usredotoditi se na najcesdi slucaj (CPI - Tyt J):
npr, prilagoditi put podataka najvaznijim mikroperacijama,
O iskoristiti paralelizam (CPI |):
npr, predvidjeti dobro popunjenu proto€nu strukturu

0 iskoristiti lokalnost pristupa memoriji ( Tiaxt 4):
npr, predvidjeti registarske skupove i priru¢ne memorije

Klju€na tri naela pri projektiranju sklopova s kompetitivnom
performansom!
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PERFORMANSA: NAJCESCI SLUCAJ

Nacelo: kad se pojavi potreba za kompromisom, favoriziraj Cesti slu€aj
0 npr, pribavljanje instrukcije ¢e$ée od mnoZenja
= optimirati fazu pribavljanja!

O npr, mnozenije ¢esdée od dijeljenja (pristup elementu matrice)
= mnozenju alocirati vise tranzistoral!

Kako se favoriziranje ¢estog slu¢aja preslikava u ukupnu performansu?
— Amdahlov zakon!
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PERFORMANSA: NAJCESCI | NAJUEDNOSTAVNIJI

Cesti slugaj obi€no ujedno i jednostavniji pa se moze implementirati

brze

O pokazuje se da se sloZeni nacini adresiranja rijetko koriste

= treba optimirati jednostavne nacine adresiranja

O to ée unekoliko usporiti sluajeve u kojima se slozeni nadini
adresiranja mogu koristiti, ali ukupna performansa ¢e se povecati!

O usputno, registarsko indirektno, te registarsko indirektno
adresiranje s pomakom su na VAX-u tipi€no zastupljeni s preko

75% (slikal)
Memory indirect

Register indirect

Immediate

spice
gee

TeX
spice
gee

TeX
spice
gee

TeX
spice
goe

TeX

spice
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PERFORMANSA: PARALELIZAM

Nacéelo: povecati performansu usporednom obradom

O npr, povecati propusnost posluzitelja poveéanjem broja procesora
ili diskova

0 npr, povecati memorijsku propusnost prepletenim spremanjem
podataka na viSe sklopova

0 proto¢no i superskalarno izvr§avanje instrukcija

Proto€nost je posebno efikasan nadin povecanja performanse

O etape susjednih instrukcija najceSce se mogu izvrSavati usporedno
(ponovo se fokusiramo na naj¢esdi slucaj)

0 CPI | x4
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PERFORMANSA: PARALELIZAM, PRIMJER

Proto¢no izvodenje instrukcija u arhitekturi MIPS:

Time (in clock cycles)
Program \ \ \ \ \ \
execution cct1 | cc2 | cc3 | cc4 | ccs | cce | cc7
order I I I I I I
(in instructions)

Iw $1, 100($0)
Iw $2, 200($0)

Iw $3, 300($0)

[Ijatteréonof]

0 postize se CPI = 1, iako latencija svake instrukcije iznosi 5 ciklusa,

0 pokazuje se da je ideja ograni¢ena meduovisnostima medu
instrukcijama (hazardima)

O iako postoje, dublje protoCne strukture najéesce nisu opravdane

(npr, Pentium 4 Prescott - 30 segmenata)
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PERFORMANSA: LOKALNOST
Nacelo: iskoristiti lokalnost pristupa memoriji
O jo$ jedan vaZzan empirijski potvrden Cesti slu¢aj

0 veliki registarski skupovi i priruéne memorije:
— lijek za Von Neumannovo usko grlo!

O postoji prostorna i vremenska lokalnost

Usporedimo vremena potrebna za izvodenje tipicnih poperacija:

0 istovremeno Citanje dva registra te upisivanje u treci (1 T)
O pristup priru¢noj memoriji L1 (1 T), L2 (5 T)iL3 (25 T)
O pristup glavnoj memoriji (100 T)

O pristup disku (10° T)
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PERFORMANSA: SAZETAK

JednadZba procesorske performanse:

tcpu = nj - CPT - Tiake
Procesorsku performansu mjerimo kolekcijama pazljivo odabranih
ispitnih programa

Moderna nacela za ostvarivanje visoke performanse:
O usredotociti se na najesdi slu€aj
O iskoristiti paralelizam

O iskoristiti nadelo lokalnosti
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