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Definice architektury

Architektura — metoda vytvareni pocitacovych systémi
z mensich celkt

Architektura je globalni pohled na vSechny podstatné vlastnosti
pocitacii, zahrnuje:

. strukturu — popis propojeni jednotlivych funkénich blokii

. organizaci — popis dynamickych interakci FB a fizeni styku mezi nimi
. realizaci — popis navrhu a vnitini struktury jednotlivych FB
. funkeci — popis chovani pocitace jako celku

Znalost architektury ma byt prostfedkem pro vytvateni novych
systémt, ma byt podkladem pro hodnoceni kvality
vysledku

Pocitaé - definice

Stroj na ¢islicové zpracovani informaci (dat).

Zatizeni, které provadi vypocty nebo tidi operace, které jdou
popsat ¢isly nebo logickymi vyrazy (Oxfordsky slovnik)
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PocitacC (elektronicky Cislicovy)

PocitacC (elektronicky cislicovy)

CPU (Central Processing Unit) - procesor

ALU (Arithmetical and Logical Unit) — aritmeticko-logicka
jednotka

CU (Control / Central Unit) — fadic, fidici jednotka
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I/O (Input / Output) Devices — vstupné / vystupni zafizeni
Memory — pamét’ (operacni)
Storage — pamét’ (archivni) — disk, karta (flash), paska

vse propojuji sbérnice :

+ datové

*  adresové

e fidici

Sifka toku dat (3itka sbérnice) — po&et bitt, které se po datové
sbérnici prenaseji souc¢asné (muize byt rozdilna uvniti a vné
procesoru)
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Kategorie pocitacu

Zakladni pojmy

Clenéni do 4 kategorii:

mikropocitace — urCeny pro osobni pouziti
(spec. jednocipové mikropocitace a radice)

minipocitace — sdileny vice uzivateli (napt. pomoci
terminali)

stirediskové pocitace (mainframe) — velky vykon, ktery
slouzi predevsim k védeckym vypoctim, velky pocet
V/V zatizeni pro hromadny sbér dat

superpocitace — velmi velky vykon (armada, meteorologie,
seismologie, atomova fyzika)

Bit (binary digit) — zdkladni jednotka informace (0 nebo 1)

Slovo (word) — skupina slabik, které se v pocitaci
zpracovavaji jako celek
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Instrukce

Specifikace jednoduché Cinnosti, kterou ma provést technicky
prostfedek (nejcastéji procesor)

Bindrni tvar instrukce se sklada vétSinou na zacatku
z instruk¢éniho kédu (ur€uje typ instrukce) a
z parametrt, které mohou byt:
- do instrukce zakddované konstanty
- oznaceni registrl, odkud vzit hodnotu, pfip. kam zapsat
- adresa paméti, odkud nacist hodnotu, pfip. kam zapsat
- adresa paméti, kam ma skodcit dalsi provadéni programu

Instrukce Ize zapisovat v riznych tvarech:
- strojovy zapis (11010000 10001010)
- Castéji zapis v jazyku symbolickych adres (mov ah, 56h)

Soubor instrukei tvofi program

Von Neumannova architektura

predstavena v roce 1946
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Von Neumannova architektura

Charakteristické vlastnosti 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

1) struktura pocitace je nezavisla na typu feSené ulohy, pocitac
se programuje obsahem paméti

2) instrukce a operandy jsou v téZe paméti

3) pamét’ je rozdélena do bunck stejné velikosti, jejich
potadova Cisla se pouzivaji jako adresy

4) program je tvotren posloupnosti elementarnich ptikaza
(instrukci), které se provadeji jednotlivé v potadi, v némz
jsou zapsany do paméti

5) zména poradi provadéni instrukcei se vyvola instrukci
podminéného nebo nepodminéného skoku

Von Neumannova architektura

6) pro reprezentaci instrukei i ¢isel se pouzivaji dvojkové
signaly a dvojkova ¢iselna soustava

7) programem fizené zpracovani dat probiha v pocitaci
samocinné (tok dat tidi fadic)

8) zpracovani dat probiha v tzv. diskrétnim rezimu (béhem
vypoctu nelze s pocitatem komunikovat)

9) vstupy (resp. vystupy) jsou koncipovany jako datové zdroje
(resp. vysledky) a jsou tedy piimo napojeny na ALU

Nevyhody:
moznost myln¢ interpretovat data jako program




Harvardska architektura

Harvardska architektura

vznikla v roce 1943 (koncepce IBM Harvard MARKI)
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Zakladni principy (rozdily vii¢i von Neumannove¢ archit.):
1) pamét programu je oddélena od paméti dat

- moznost ve stejném okamziku nacitat instrukci a
pristupovat k datové paméti

- datova a programova pamét’ mohou mit odlisnou
organizaci

2) oddelené sbérnice

3) fizeni procesoru je oddéleno od fizeni vstupnich a vystupnich
jednotek (nejsou napojeny piimo na ALU)

*  moznost rychlejsiho zpracovani vétsiho objemu dat

CISC vs. RISC

CISC (Complex Instruction Set Computer)

— instruk¢ni soubor se slozitymi operacemi s variabilitou
ruznych adresovacich modi

— zpracovani instrukei ve vice strojovych cyklech
— fidici obvody zabiraji na ¢ipu piiblizné 60% mista
RISC (Reduced Instruction Set Computer)

— instruk¢ni sada obsahuje maly pocet jednoduchych
instrukci (vétSinou pevné délky)

— instrukce jednocyklové (vyjimkou mize byt
komunikace s paméti)

— fidici obvody zabiraji pouze 6-10% mista (misto se
vyuziva pro vétsi soubory registri)

Historie pocitacu

30. léta 20. stol. — spiSe mechanické kalkulatory

1938 — Z1 (Konrad Zuse) elektromechanicky
kolickova pamét’ na 16 ¢isel, nespolehlivy
1940 — prvni pIné elektronicky pocitac (releovy)
ABC (Atanasoff - Berry Computer)
pamét’ — 60 slov (50 bitt)) v podobé kondenzatoru
taktovaci kmitocet 60 Hz, velka chybovost (0,001%)

1941 — Z3 (programovatelny kalkulator)
pracuje s Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou
(14-bitova mantisa, 7-bitovy exponent, znaménkovy bit)
pamét pro 64 ¢isel, 2600 relé




Historie pocitaci

1943 — IBM ASCC MARK I (Harvardska umver21ta)
16 m dlouhy, hmotnost 5 tun
800 km dratovych spoju
¥, mil. soucastek

1946 — ENIAC (Pennsylvanska univerzita)
hmotnost 30 tun, zabiral 15 m?2, ptikon 174kW,
17460 elektronek, 1500 rel¢, 70000 odporti a 10000
kondenzatort, pracovni frekvence 100 kHz.
Stroj nepracoval binarn¢, nybrz dekadicky.

Generace pocitacu

kazda generace je charakteristicka svou konfiguraci, rychlosti
pocitace a zakladnim stavebnim prvkem

Generace 0 1 2 3 4
Rok 1940 1951 1957 1964 1981
Prvky relé elektronky | tranzistory SSI LSI
Hlavni pamét’ buben ferity ferity LSI
Kapacita paméti 1 KB 10 KB 1 MB 10 MB
MIPS 0,001 0,01 0,1 1 10
Piiklad Mark I | Univac 1 | IBM 7090 | IBM 360 | Intel 4004

Ctvrta generace

jeji vyvoj prozivame dodnes

zakladem je centralni procesorova jednotka (CPU) oznacovana
jako mikroprocesor (vesmes z kiemiku)

IO LSI a VLSI (az 10'8 tranzistord na ¢ipu)

malé rozméry (technologie 90 nm)

velka rychlost — vyuziti paralelismu a zavadéni programovacich
prostiedki, které paralelismus podporuji

Zacina se mluvit o 5. generaci — orientace na vyuziti umelé
inteligence, pfimy styk s uzivatelem na urovni ptirozeného
jazyka, textu a obrazli

Hodnoceni vykonnosti pocitacu

Zakladni pozadavek kladeny na pocitac je schopnost provadét
zpracovani informaci. Tuto schopnost oznacujeme jako
vykonnost pocitace.

Vykonnost je obtizné hodnotit jedinym ¢islem — obj ektlvnejéi je
pouzit tzv. vektor vykonnosti, jehoz struktura se vyviji.

Zakladem je pocet operaci za sekundu, bud’ v pevné nebo
pohyblivé fadové Carce.

Dale propustnost systému, ktera udava pocet uloh, které je
systém schopen zpracovat za jednotku ¢asu

Dalsimi slozkami mohou byt doba odezvy, stupen vyuziti, aj.

Hodnoceni vykonnosti by mélo byt podkladem pro optimalizaci




Vykonnost

Vykonnost P(T) — inverzni hodnota doby T provedeni
1 ukonu (programu)

Pr(T) =

Vykonnost P(n,T) — n tkont za ¢as T

Pr(n,T) =Tﬂ

Doba jedné instrukce

Vykonnost: P = 1/T, [us, MIPS]
T, ... Cas potfebny na provedeni jedné priimérné strojové
instrukce;

Pro zjisténi T, je tfeba sestavit tabulku Cetnosti vyskytu
jednotlivych instrukei pfi ,,béZném provozu* pocitace.
KaZzda instrukce ma pfifazenu svoji vahu a;, kterd vyjadiuje
pravdépodobnost vyskytu instrukce v programu

S t; ... doba provadeéni i-té instrukce
T ;a‘ i s a; ... vaha i-té instrukce
p = N . 7 ¥ ’
>a n ... pocet 1gstmkc1 zafazenych
i1 do mixu

Pocet operaci za jednotku Casu

Pocet operaci s pevnou fadovou ¢arkou:
KIPS, MIPS, GIPS (kilo, mega, giga instructions per second)
v amer. liter.: BIPS (billion instructions per second) = GIPS

Pro vypocty s pohyblivou fadovou ¢arkou (FP):
FLOPS (floating-point operations per second), ptip. flops

KFLOPS (10%), MFLOPS (10%), GFLOPS (10°),
TFLOPS (1012)

JelikoZ se operace v pohyblivé a pevné fadové ¢arce provadeji
v riiznych ALU, jsou na sob¢ nezavislé (u t€hoz systému
muze byt pocCet operaci v pevné ¢arce vetsi nebo mensi nez
v pohyblivé)

Amdahlav zakon

Vyznamny zakon informatiky

Popisuje vypocet vykonového zisku (zrychleni S) dosazeného
vylepSenim néjaké Casti pocitace

Zrychleni S je cCislo, které udava kolikrat je rychlejsi béh tlohy
na pocitaci s vylepSenim oproti béhu stejné tilohy na
pivodnim pocitaci

S vykonnost pfi vyuziti vylepSeni P,

vykonnost bez vyuziti vylepSeni P

_ doba vypoctu bez vyuziti vylepSeni Ty,

~ doba vypoctu pfi vyuZiti vylepseni Taew




Poméry Fg a S¢

Doba vypoctu

Definujme si poméry:
Fe ... udava, jakou ¢ast vypoctu lze vylepsit

_ plvodni doba vypoctu zlepSené ¢asti tilohy
puvodni celkova doba vypoctu

Fe <1
Sg ... udava, kolikrat se zrychlil vypocet zlepSené ¢asti tlohy

_ plvodni doba vypoctu zlepSené Casti tilohy o1

S
£ doba vypoctu zlepsené ¢asti tlohy

Doba vypoctu na vylepSeném pocitaci se bude skladat z:
(1-Fg) Ty p = doba vypoctu té ¢asti ulohy, kterou nelze vylepsit

F .
—ETop = doba vypodtu vylepsené ¢asti ulohy

E

Tedy doba vypoctu Ty, na vylepSeném pocitaci je:

F
Tvew = Tow ((1 -Fo)+ S_Ej

E

Celkové zrychleni (Amdahliv z.)

Celkové zrychleni Sy zrp | 0dpovidajici danému vylepSeni:

TOLD — 1

Thew (l—FE)+§—E

E

SOVERALL =

Celkové zrychleni multiprocesorového systému, ktery ma p
procesort, a jehoz ¢ast programu f mize byt provedena
pouze jedinym procesorem, je dano:

1

f+(l_f)
p

S =

Piiklady

1) Predpokladejme vylepSeni procesoru pro web. Novy CPU je
10-krat rychlejsi pro webové aplikace nez nyn¢jsi. Déle
vime, ze nyni je CPU zaméstnan ze 40% vypocty a 60%
casu ¢eka na I/O operace. Jaké bude celkové zrychleni po
planovaném vylepseni?

2) Predpokladejme, ze pii FP vypoctech v pocitacové grafice
operace odmocniny FPSQRT odpovida 20% a vSechny
FP instrukce odpovidaji 50% doby vypoctu ulohy.
Ukolem je rozhodnout, zda je vyhodngjsi 10x zrychlit
provadéni operace FPSQRT nebo 1,6x zrychlit provadéni
vSech instrukei.




Instrukéni mixy

Nejstarsi zpisob hodnoceni propustnosti ¢islicovych systémi

Instrukéni mixy jsou seznamy (tabulky) nejfrekventovanéjsich
instrukci ohodnocenych pravdépodobnostmi jejich vyskytu
v ramci daného typu zatéze
Nevyhody:
- instruk¢ni mixy jsou zpravidla zavislé na konkrétnim
procesoru a architektuie — obtizna pienositelnost
- frekvence pouziti jednotlivych instrukci zavisi
subjektivné na programatorech, na druhu zpracovavanych
uloh i na souborech vstupnich zpracovavanych dat
- dobu instrukei ovliviiuje 1 operacni systém

Cetnost vyskytu instrukei

RozliSujeme mezi statickou a dynamickou ¢etnosti:

Staticka Cetnost reprezentuje vyskyt jednotlivych instrukei v
programu (tak jak je uloZzen v paméti) — nevystihuje kolik
jakych instrukci procesor skute¢né provedl

Dynamicka €etnost je frekvence instrukei tak, jak je vykonava
procesor

Rozdil mezi statickou a dynamickou ¢etnosti je dan zejména
existenci ptikazu skoku (vétveni, cykly) — vétSinou
pouzivame snadnéji zjistitelnou statickou Cetnost, ale
vznikla chyba neni pfili§ velkd (max. jednotky %)

Nejznaméjsi mixy

Instrukéni mix Gibson I vznikl v roce 1965
obsahoval 29 nejpouzivanéjSich operaci

Postupem casu se upravoval:
Gibson III E — pro operandy jednoduché¢ délky (32 bit)
Gibson III D — pro operandy dvojnasobné délky (64 biti)

Vhodné pro oblast védeckotechnickych vypocti

Instrukéni mix GPO-WU II (General Post Office)
puvodné vyvinut pro potieby britského ministerstva post
Do vypoctu vykonnosti byly zahrnuty i periferni jednotky,
instrukce celocis. s¢itani a ukladani do paméti a ¢teni z ni

Vhodné pro planovaci a ekonomické ulohy

Zjistovani vykonnosti

Analytické testovani - spociva v méfeni tzv. hrubého vykonu,
kde se naptiklad zjiSt'uje, kolik vykresli graficka karta
trojuhelnikli za sekundu. Tento typ testovani informuje
spiSe o teoretickych moznostech systému.

- s pevnou fadovou ¢arkou
- s pohyblivou fadovou ¢arkou

Aplikacni testy - zjist'uji, jak si dand komponenta vede pfi
pouziti v redlnych aplikacich. Naptiklad jak rychle dokaze
procesor zkomprimovat dokument metodou ZIP nebo
provede konverzi videa. Tento typ testovani redln¢ odrazi
vykonnost v danych aplikacich a je tedy objektivnéjsi.




ZKkuSebni ulohy (benchmarky)

ZkuSebni aloha je vzorek zatéze, ktery ma ovéfit propustnost
pocitace v ramci urcité aplikacni oblasti

Vyhodou je komplexnost — na jejich béhu se nepodili jen
procesor (jako u mixt), ale jsou ovlivnény i1 opera¢nim
systémem, piekladacem, vstupy a vystupy, atd.

Skupiny zkuSebnich uloh:

- prirozené (pfevzaté z bézného provozu pocitace)

- jadra pfevzata z feSeni slozitych problému

- umélé (vzniklé pouze za ucelem zjistovani vykonnosti)
(v soucasnosti nejcastéjsi)

Whetstone

Um¢la zkuSebni tloha, ktera vyuziva celoCiselné vypocty,
vypocty v pohyblivé fadové ¢arce, transcendentni funkce,
podminéné skoky, volani procedur a indexovani poli

Program vytvoren v roce 1976 na Oxfordské univerzité,
puvodné napsan v jazyku ALGOL, kde se zkoumala
cetnost tzv. whetstonskych instrukci (whetstonsky mix)

Whetstone zkuSebni tlloha piestavuje 963 tis. whetst. instrukci

Je ur¢ena k méteni propustnosti u védeckotechnickych vypocta

Vysledky udavany ve Whetstonech za sekundu nebo prosté jen
Whetstonech (n¢kdy zkracovano WHIPS - Whetstone
instructions per second nebo MWIPS)

Whetstone - charakteristika

- pouziva velké mnozstvi FP dat a operaci nad nimi; pouzita je
i mensi ¢ast celociselnych vypoctl

- lokalnich proménnych je velmi mélo (neodrazi umisténi
lokalnich proménnych do registrl)

- vétSina proménnych je globalni (skalarni proménné a
jednorozmérna pole)

- vysledny kod Whetstone je maly (miize se vejit do cache)

- existuji dv¢ varianty Whetstone — pro vypocty provadéné
s jednoduchou a dvojitou presnosti

Dhrystone

- zkuSebni tloha vytvofend v USA v roce 1984

- k dispozici ve tech jazycich: C, Pascal, Ada

- zalozena na provadeéni ,,typické sady celoCiselnych vypoctu
(datové typy integer, string, array, pointer)

- udavéna v Dhrystonech za sekundu DIPS (Dhrystone
Instructions per Second), pfip. jen v Dhrystonech

- vhodné zejména pro oblast systémoveého programovani
(nehodnoti PC z hlediska numerickych vypoctl)




Dhrystone - charakteristika

- neobsahuje zadné FP operace

- zékladni datové typy: integer (54%), character (20%),
vyctovy typ (12%)

- cykly v Dhrystone (na rozdil od Whetstone) maji zpravidla
pocet opakovani rovny jedné (mensi vliv vyrovnavaci
paméti procesoru)

- maly vyskyt globalnich proménnych (8%), vétsina
proménnych je lokalni (49%)

LINPACK

méti vykonnost pocitacii v oblasti vypoctt s pohyblivou
fadovou ¢arkou

vychazi ze souboru podprogramil pro feseni soustav linearnich
rovnic (odtud nazev)

Udava se v jednotkach Linpack MFLOPS

Jadrem je feseni soustavy 100 linearnich rovnic

Linpack ma vice verzi:
- single / double (jednoducha nebo dvojndsobna piesnost)
- rolled / unrolled (nerozvinuty / rozvinuty tvar cykla)

LINPACK - charakteristika

- vysoké procento FP operaci, ale jen nékolik typil (nepouziva
se napt. FP d¢leni, exp(x) aj.)

- diky provadéni pomérné jednoduché funkce mize ovliviiovat
cache procesoru

- jadro vypoctu omezeno jen na nékolik instrukci

- data jsou rozprostiena ve velkém prostoru (matice 100x100)

Whetstone, Dhrystone ¢i Linpack hodnoti pfevazné vykonnost
jen zakladni jednotky

SPEC2000

Standardni benchmarkovy test SPEC CPU 2000 pro srovnani
vykonnosti pocitacli vychézejici z aktualnich aplikaci
(komprese dat, zpracovani obrazu, databaze, kompilatory)
SPECint2000 — pro celociselné vypocty

SPEC{p2000 — vypocty v pohyblivé fadové Carce

Procesor SPECint2000 SPECfp2000

Intel Pentium 4 - 1.8GHz 512 bodd 578 bodd
AMD athlonxP - 2200+ 765 biodi 671 haddl
AMD AthlonxP - 2800+ 898 bodd 782 bodd
IBM PowerPC 970 - 1.8GHz 937 bodd 1051 bodd
Intel Pentium 4 - 3.066 GHz 1130 bodd 1103 bodd
IBM PowerPC 970 - 2.5GHz 1301 hodd 1460 hodd
e F ot ading | 1510 bod 1627 bocd




Systémy pro zpracovani transakci

Monitorovani vykonnosti pocitacu

Transakce je obecné jakysi zasah do dat (ulozenych
v pamétovém systému) na zaklad€ pozadavku

Vykonnost systému pro zpracovani transakci udavan
v jednotkach ,transakce za sekundu‘ (TPS)

Neni definovana standardni transakce => nejednotné, velmi
zavisi na architektufe, na typu vstupt a vystupt, aj.

Pokusy o jednotné definovani funkci nad databazi, napft.
simulace realného bankovniho provozu (testovaci funkce
Scan, Sort, Debit-Credit)

Na rozdil od zkuSebnich uloh cilem monitorovani je zjiSténi
skute¢ného chovani pocitace v Case prostiednictvim
hodnot nékolika pfedem zvolenych stavovych
proménnych (napf. stav procesoru, paméti, sbérnice,
V/V zatizeni)

Programovy monitor — snadna realizace, ale nepatrné zdrzuje
vlastni ¢innost pocitace

Obvodovy monitor — samostatny funkéni blok, ktery
neovliviiuje pocitac a je s nim spojen sondami

Kombinovany monitor

Monitory mohou sledovat nejen ¢innost OS, ale 1 pozadavky
uzivatele nebo vyvazenost konfigurace pocitace




