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Od automatu k RISC architekture

A Z poc€atku byly pocitaCe specializované na urcéité vypocéty a daly se
pFfeprogramovat pouze zménou zapojeni — automaty

A Koncept Johna Von Neumanna polozil zaklad pro univerzalni

programovatelné stroje. Diky tomuto konceptu vznikl procesor, ktery
vykonava zadany program.



Od automatu k RISC architekture

Ridici signaly Ridici signaly

Ridici signdly

Ridici signaly
Instrukce

Poditace s procesory Instrukce a data jsou uloZena

napi. x86, ARM, Operacni pamét v operaéni paméti. Nelze
odlisit data a instrukce.

PocitaC muze zpracovat data

jako instrukci a naopak

M. Skrbek, UAI/698 instrukci jako data.

PowerPC



Od automatu k RISC architekture

A Vyuziti standardizovaného operaéniho systému (UNIX, Linux) umoznilo
vyuzit rozdilné architektury a jejich rozvoj, celkové rozsireni a zlevnéni.

A Tyto zmény umoznily vyuziti architektury RISC (r.1980) — vyuziti
paralelniho zpracovani instrukci (zfetézeni, efektivngjSi organizace
cache VAX-11).



CISC — RISC — ARM architektury

[ Intel (puvodné CISC procesor) vyuzival nejprve RISC architekturu
vnitinim prekladem instrukci 80x86 aby mohl vyuzivat inovace
architektury RISC, coz vedlo s narustem poctu tranzistoru realizujicich

preklad k prehfivani.

A U dnesnich lacinych aplikaci se vyuzivaji architektury RISC, kde dominuje
architektura ARM (Advanced RISC Machine).



Architektury pro ruzna vyuziti

L

Mobilni zafizeni (Personal mobile device - PMD): cena, spotreba,
zpracovani medii, doba odezvy

Pracovni stanice (desktop): cena, vykon, spotfeba, grafika
Server: propustnost, dostupnost, Skalovatelnost, spotreba

Cluster, datové ulozisté: cena - vykon, propustnost v poméru se
spotrebou



Naroky na vykon pocitacu

A Rostouci vykon pocitacu umoznil v oblasti programovani prechod od
nizSich kompilaénich programovacich jazykut (C, C++) s tradi¢nim
kompilatorem a linkerem k interpretaénim a skriptovacim jazykim
(Java, C#, Python, ...) s pouzitim frameworku, just-in-time prekladace a
trace-based prekladu. Vyvoj software se tak zmeénil na ,, Software as a
Service (SaaS).

1 Nova oblast dnesnich aplikaci (fe¢, zvuk, obraz, video) vyzaduje
predvidatelnou odezvu v kratkém ¢€ase.



Vice jader - pralelni zpracovani

1 Do roku 2003 byly dostupné pouze jednojadrove procesory (do té doby
byl zvySovan vykon zvySovanim taktovaci frekvence procesoru az na
hranici technologickych moznosti (viz pokusy pretaktovani). Tento
technologicky limit zahajil vyvoj vicejadrovych procesoru s paralelnim
zpracovanim, je mozne je v zakladu rozdélit na:

A Data level parallelism DLP — vice dat zpracovanych ve stejnou dobu

A Task level parallelism TLP — vice uloh najednou


https://www.cnews.cz/max-frekvence-cpu-82-ghz-v-ohrozeni/

Paralelni zpracovani - hardware

A Paralelni zpracovani instrukci - Instruction level parallelism (ILP)
A Vektorova grafika - Graphic Processor Unit (GPU)
A Paralelni béh vliaken - Thread level parallelism (TLP)

A Paralelni zpracovani pozadavku - Request level parallelism (RLP) v
datovém ulozisti na urovni operacniho systému nebo programu



Flynnova klasifikace |I.

A Michael Flynn (1966) rozdélil zpracovani dat a instrukci do étyr
kategorii:

= Single instruction, single data stream (SISD) — uniprocesor, standardni
sekvencni procesor, muze vyuzivat ILP — superskalarni architekturu a
predvidani instrukci

= Single instruction, multiple data stream (SIMD) — stejna instrukce se
soucCasné vykonava nad rluznymi daty, vyuziva DLP, kazdy procesor ma
svou datovou pamét, ale spoleénou pamét instrukci. (Vektorova
architektura, multimedialni rozsireni — MMX).



Flynnova klasifikace Il.

= Multiple instruction, single data stream (MISD) — nevyuziva se.

= Multiple instruction, multiple data stream (MIMD) — kazdy procesor nacita

v iwv s

SIMD, je ale z principu drazsi

Tato klasifikace je pouze modelova, mnoho procesoru jsou hybridni.



Architektura instrukcni sady |.

Instruction set architecture (ISA) uréuje hranici mezi HW a SW

1. Trida ISA - dnes prevazné architektura univerzalnich registrd, operand je
registr nebo adresa v paméti

= Register-memmory ISA: 80x86, adresa pameti v operandu instrukce

= Load-store ISA: ARM, pristup do paméti pouze pomoci instrukci load,
store

2. Adresace pameéti
= Virtualné — vSechny PC a servery 80x86, ARM s vyuziti byte adresace

= Neékteré architektury ARM vyZaduji zarovnani objektu — aligned (rychlejsi)



Architektura instrukcni sady ll.

3. Adresovaci mdod — ur€uje adresu v pamétovém objektu. MIPS adresuje
registr, konstantu, a Displacement — offset je secCten s registrem. 80x86 ma
navic displacement: bez registru, dva registry — baze+index. ARM ma
navic k MIPS relativni adresovani pomoci dvou registru, umoznuje auto in
a dekrementaci. dnes prevazné architektura univerzalnich registru,
operand je registr nebo adresa v pameti

4. Typ avelikost perandu

= 8 bit ASCII, 16bit Unicode, 32 bit Integer, 64 bit dubble, IEEE754 floatpoint
32 a 64 bit, 80x86 podporuje navic 80bit floatpoint.



Architektura instrukcni sady lil.

5. Operace — prfesun dat, ALU, fp. MIPS — jednoduché zretézeni operaci -
RISC, 80x86 velka instrukcéni sada,

6. Rizeni toku instrukci: podminény a nepodminény skok, procedury,
relativni adresovani skoku, MIPS testuje podminény skok na obsah
registru, 80x86 a ARM testuje vysledek stavového registru po
provedeni pfedchozi ALU operaci. ARM a MIPS umistuje navratovou
adresu do registru, 80x86 do zasobniku.

7. Kodovani ISA: pevna délka instrukce — 32bit ARM a MIPS (Thumb 16bit),
zjednodusSuje dekodovani instrukce. 80x86 - proménna délka instrukce 1
az 18 byte, program zabira méné mista. Zalezi pritom na moznostech
kompilace - poctu registru a adresovacich modu.



Stavebni prvky architektury

nocitace

O Logicka struktura (mikroarchitektura) — pamétovy systém, sbérnicove
propojeni, struktura CPU — ALU.
Napf:
AMD Opteron a Intel Core i7 maji stejnou instrukéni sadu x86, ale velmi
rozdilné zretézeni instrukci a organizaci cache.

O Hardware — realizace logickeé struktury danou technologii. Napf:
Intel Core i7 a Intel Xeon 7560 maji stejnou instrukéni sadu a velmi
podobnou logickou strukturu, nabizi vsak rozdilnou taktovaci frekvenci a
pamétovy systém, ¢imz predurCuji Xeon 7560 vice efektivni pro serverové
aplikace.



Funkcni pozadavky a jejich

nodpora

O Oblast nasazeni — PMD, PC, server, cluster, embedded
O Uroven SW komatibility — programovaci jazyky, binarni kody.

O Pozadavky na operaéni systém — adresovy prostor, sprava paméti
(segmentace, strankovani), ochrana (Urovné opravnéni, podpora virtualnich
stroju)

O Standardy — float point (IEEE 754), 1/0 rozhrani (serial ATA, PCI Express),
operacni systém (UNIX, Windows, Linux, CISCO |0S), sit (Ethernet,
Infiniband), programovaci jazyky (ANSI C, C++, Java, Fortran)



Trendy v technoloqii

Q Integrované obvody — hustota integrace roste v souladu s Mooreovym
zakonem (hustota tranzistortu se zdvojnasobi za kazdych 18 mésicu pfi
zachovani stejné ceny), rychlost obvodu takto rapidné neroste, narazi se
na technologické hranice — velikost molekul polovodicu

O Paméti DRAM — podobné stoupa kapacita a rychlost DRAM Cipu, .

O Pameéti Flash — standard pro PMD, vyuziti se znacné rozSifuje, kapacita
stoupa kazdym rokem na dvojnasobek,

O Magneticke disky — 20x levnéjSi nez Flash, a 400x levnéjsSi nez DRAM.
Vhodné predevsim pro servery, a pamétove sklady.

Q Sit'ové technologie — dano vyvojem prenosovych systému



eni a spotreba obvodu

O Maximalni pfikon procesoru zavisi na provadéné cinnosti a SpiCkové
proudy by mohly prekrocCit mezni hranici. Moderni procesory provadi v
krajnim pripadé regulaci napéti, ktera ale vede ke snizeni vypocCetniho
vykonu.

d Trvala spotieba — thermal design power (TDP). UrCuje naroky na chlazeni
procesoru. Je to prumérna spotfeba pfi bézném vypoctu (vykonové Spicky
jsou az 1,5x vyssi). Napajeni a chlazeni procesoru se navrhuje o mnoho
vySSi hodnotu pfikonu, nez je TDP. Moderni procesory jsou chranény:

* Snizenim taktovaci frekvence procesoru a tim snizeni prikonu

= Detekci prekroCeni maximalni teploty a vypnuti napajeni



Prikon a spotrebovana energie

Ktery parametr je vhodnegjsi? Prikon TDP nebo spotfebovana energie?
Priklad:

Procesor A ma o 20% vysSi TDP nez procesor B

Procesor A provede ulohu v 70% ¢€asu nez procesor B

Energie spotfebovana procesorem A je 1,2 x 0,7 = 0,84 energie procesoru B
Procesor A je tedy pro danou ulohu lepsi, i kdyz ma vétsi TDP

Mohlo by se zdat, ze pro server nebo cloud staCi uvazovat procesor B s
nizS§im TDP, ponévadz uloha neni ohraniCena. Procesor B ale vykona méné
prace za stejné mnozstvi vynalozené energie.

TDP jako mefritko - pokud jsme limitovani maximalnim prikonem.



Dvnamicka spotreba energie

= Primarni spotfeba energie je ve spinacich tranzistorech (CMOS)

= Energie pfi pfepnuti je zavisla na kapacité zatéze a napéti pulzu:
energie pri prepnuti ~ %2 x kapacita zatéze x napéti 2 (polovina impulzu)

Prikon pri prepnuti ~ 'z x kapacita zatéze x napéti 2 x prepinaci frekvence

Pri stejné uloze snizeni frekvence snizi prikon, nikoliv spotfebovanou energii.



Opatreni ke snizeni prikonu |I.

V posledni dobé jsou moznosti jak zlepSit energetickou ucinnost i pfi
nezvysujici se taktovaci frekvenci a konstantnim napajecim napéti:

* Uspani neaktivnich modulti procesoru - vypnutim taktovaci frekvence,
napf do float point modulu, pokud se nevykonava instrukce fp.

 Dynamic Voltage Frequency Scaling — DVFS — pfi nizké aktivité modulu,
kdy neni potfeba maximalni vykon, se snizuje taktovaci frekvence a napéti.

* Navrh pro typické pripady — napf. PMD jsou Casto v neCinnosti. Pak je
mozné prepnout pamét do low power mdédu. DRAM pouze uchovava obsah
— nelze z ni Cist ani do ni zapisovat, HD vypne otaCeni desek.



Opatreni ke snizeni prikonu ll.

O Pretaktovani - technika pouzivana ruéné jiz dfive, pretaktovani bylo pevné

= Turbo mode — obvody Cipu rozhodnou, Ze je bezpetné pracovat na vysSi
frekvenci po kratkou dobu, pripadné na nékolika jadrech, dokud teplota
nezacne stoupat. (Intel nabizi od r. 2008, zvySeni frekvence okolo 10%)
Operacni systém muze Turbo mode vypnout, takze programatofi mohou
byt pfekvapeni, ze jejich programy se liSi ve vykonu.

O Kromé dynamickych ztrat dochazi také ke ztratam statickym, danym
pfimo umeérné pocétu zarizeni.

O Race-to-halt strategie, kdy mUze mit smysl pouzit rychlejSi a méné
energeticky usporny procesor, aby se zbytek systému dostal drive do
rezimu spanku



Spolehlivost architektury pocitace

O Spolehlivost (reliability) se da vyjadrit stfedni dobou mezi poruchami
(Mean Time To Failure - MTTF). Poruchovost (failure rate) je pfevracenou
hodnotou MTTF.

poruchovost = 1/spolehlivost

O Dostupnost (availability) modulu vyjadfuje stfidani mezi dostupnym
stavem a stfedni dobou opravy (Mean Time To Repair - MTTR)

dostupnost modulu = kKb
(MTTF+MTTR)
O Spolehlivost systemu: MTTF - = 11

systém = ¥ poruchovost komponent Y
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