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Wprowadzenie

* Na przestrzeni kilkudziesieciu lat zauwazalny jest
niesamowity postep dla systemoéw komputerowych

* Obecnie telefon komputerowy, ktorego koszt zakupu
nie przekracza $500 oferuje wiekszg wydajnosc¢ anizeli
najszybszy superkomputer swiata w 1993r, ktorego
koszt budowy siegat S50 million

* Tak szybki rozwoéj zapewniony jest dzieki:

* Nieustannemu postepowi dla technologii uzywanej
do budowy komputerow
*innowacji w projektowaniu komputerow



Wprowadzenie

*W ciggu pierwszych 25 lat istnienia systemy
komputerowe zapewniaty poprawe wydajnosci
na poziomie ok 25% rocznie

eZdolnos¢ mikroprocesorow do wdrazania
kolejnych ulepszen w procesie tworzenia
uktadow scalonych doprowadzita do
zwiekszania wspotczynnika przyrostu
wydajnosci do poziomu 35% na rok



Komputer

* Komputery wywodzg sie od mechanicznych maszyn liczacych

* Komputer (dawne nazwy: elektroniczna maszyna cyfrowa,
maszyna matematyczna) w najszerszym tego stowa znaczeniu to
maszyna liczaca, stuzgca do przetwarzania wszelkich informacji,
ktore da sie zapisa¢ w formie ciggu cyfr, albo sygnatu ciggtego

e Komputer umozliwia:

* Wykonywania wielokrotnie, automatycznie powtarzanych
obliczen, wg algorytmicznego wzorca zwanego programem

* Umozliwia wprowadzanie, przechowywanie oraz
wyprowadzanie danych/informacji, ktore da sie zapisa¢ w
formie ciggu cyfr albo sygnatu ciggtego

Komputer = sprzet + oprogramowanie

| =




Generacje komputerow

* Generacje komputerow — umowny podziat komputerow
cyfrowych, zaleznie od zastosowanej technologii:

* 0 generacja — przed pojawieniem sie uniwersalnych,
elektronicznych maszyn cyfrowych, np. przekaznikowy Z3

* 1 generacja — budowane na lampach elektronowych

2 generacja — budowane na tranzystorach

* 3 generacja — budowane na ukfadach scalonych matej i
sredniej skali integracji

* 4 generacja — budowane na ukfadach scalonych wielkiej
skali integracji, mikroprocesorach (obecne komputery)

5 generacja — projekty o niekonwencjonalnych
rozwigzaniach, np. komputer optyczny, komputer
kwantowy



Ogolny podziat komputerow

e Ze wzgledu na mozliwosc przeznaczenia i
budowe komputery mozna podzieli¢ na:

* Personal Mobile Device (PMD)

* Desktop Computing

*Servers

* Clusters / Warehouse Scale Computers
 Embedded Computers



Ogolny podziat komputerow:
porownanie

Personal Clusters/warehouse- Internet of
Feature mobile device Desktop Server scale computer things/
(PMD) pu embedded
Price of system  $100-$1000 $300-$2500 $5000-$10,000,000  $100,000-$200,000,000  $10-$100,000
Price of $10-$100 $50-$500 $200-$2000 $50-$250 $0.01-$100
MICroprocessor
Critical system  Cost, energy, Price- Throughput, Price-performance, Price, energy,
design issues media performance. availability, throughput, energy application-
performance, energy, graphics  scalability, energy proportionality specific
responsiveness  performance performance

Figure 1.2 A summary of the five mainstream computing classes and their system characteristics.

Computer Architecture: A Quantitative Approach Hennessy, John L., Patterson, David A.



Performance (vs. VAX-11/780)

Wzrost wydajnosci
systemow komputerowych
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Computer Architecture: A Quantitative Approach Hennessy, John L., Patterson, David A.



Wydajnosci procesorow i
pamieci
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Figure 2.2 Starting with 1980 performance as a baseline, the gap in performance,
measured as the difference in the time between processor memory requests (for
a single processor or core) and the latency of a DRAM access, is plotted over time.
In mid-2017, AMD, Intel and Nvidia all announced chip sets using versions of HBM
technology. Note that the vertical axis must be on a logarithmic scale to record the size

Computer Architecture: A Quantitative Approach Hennessy, John L., Patterson, David A.



Wzrost wydajnosci
systemow komputerowych

* 2003/2004 — koniec ,,ery” procesoréw ,sekwencyjnych”:

* In 1974 Robert Dennard observed that power density was constant for a
given area of silicon even as you increased the number of transistors
because of smaller dimensions of each transistor. Remarkably,
transistors could go faster but use less power
Stanowito to gidwna koncepcja dla wzrostu wydajnosci, ktora
napotkata ok 2004 bariere technologiczng:

* Dennard scaling ended around 2004 because current and voltage
couldn’t keep dropping and still maintain the dependability of
integrated circuits

* This change forced the microprocessor industry to use multiple
efficient processors or cores instead of a single inefficient processor.

* Kolejne (obecne) metody zwiekszania wydajnosci bazujg na zastosowaniu
rownolegtosci na wielu poziomach

* W konsekwencji ich wykorzystanie wigze sie z przebudowaniem aplikacji
Computer Architecture: A Quantitative Approach Hennessy, John L., Patterson, David A.



Wzrost wydajnosci
systemow komputerowych

* Rdwnolegtos¢ na wielu poziomach jest obecnie sitg napedowg
projektowania komputerow we wszystkich czterech klasach
komputerdéw, przy czym gtdwnym ograniczeniem sg energia i
koszty

 Z punktu widzenia aplikacji/programu/uzytkownika mozemy
wyrozni¢ dwa rodzaje zrownoleglenia:
* Data-level parallelism (DLP) — zrownoleglanie na poziomie

danych: istnieje wiele elementéw danych, na ktorych mozna
operowac w tym samym czasie.

* Task-level parallelism (TLP) — zrownoleglanie na poziomie
zadan: realizowane zadania mogg dziatac niezaleznie i w duzej
mierze rownolegle



Wzrost wydajnosci
systemow komputerowych

* DLP oraz TLP realizowane sg w obecnych systemach komputerowych
wszystkich grup (Personal Mobile Device, Desktop Computing,
Servers, Clusters / Warehouse Scale Computers, Embedded
Computers):

* Instruction-level parallelism: przyktad wykorzystanie DLP poprzez
zastosowanie np. przetwarzanie potokowego

 Vector architectures, graphic processor units (GPUs), and multimedia
instruction sets: przyktad wykorzystanie DLP poprzez przetwarzanie
pojedynczej instrukcji na wielu danych

* Thread-level parallelism: umozliwia wykorzystanie zaréwno DLP jak i TLP
poprzez zastosowanie przetwarzania wspotbieznego wielu watkéow
uruchamianych na pojedynczym zasobie obliczeniowym

* Request-level parallelism: umozliwia realizacje TLP poprzez okreslenie
duzej liczby zdan definiowanych przez programiste lub system operacyjny
* A zatem obecne systemy komputerowe w swojej naturze sg
rownolegte
Computer Architecture: A Quantitative Approach Hennessy, John L., Patterson, David A.




Przysztos¢ komputeréow

* Prawa fizyki ograniczajg mozliwosci miniaturyzacji uktadow
scalonych, a zagwarantowanie zasilania dla catego uktadu staje sie
coraz do bardziej trudniejsze:

Dark silicon - dark silicon is the amount of circuitry of an
integrated circuit that cannot be powered-on at the nominal
operating voltage for a given thermal design power (TDP)
constraint

* Wraz ze wzrostem czestotliwosci taktowania procesora znaczgco
rosnie moc wydzielana w postaci ciepta

* Obecnie gtownym trendem dla rozwoju komputerow sg
architektury masywnie rownolegte, a rownolegtos¢ realizowana
jest na wielu ptaszczyznach

* Niestety, ten trend rozwoju powoli dochodzi do bariery
technologicznej



Rozwaj technologii w
systemach komputerowych

* Technologia uktadow scalonych:

* Wzrost gestosci tranzystorow (Transistor density): 35% na rok
10 mikrometréw in 1971 to 0.007 mikrometra in 2018

* Wzrost rozmiaru uktadu scalonego: 10-20% na rok

* Integracja ogolnie: 40-55% na rok
e Zwiekszanie rozmiaru DRAM ok 25-40% na rok (ogdlnie zwalnia)
e Zwiekszanie rozmiaru pamieci Flash: 50-60% na rok

* Koszt w przeliczeniu na bit jest ok 15-20x taniej niz DRAM
e Zwiekszenie pojemnosci dyskow magnetycznych ok 40% na rok

* Koszt w przeliczeniu na bit jest ok 15-25x taniej niz Flash
» Koszt w przeliczeniu na bit jest ok 300-500x taniej niz DRAM



Moc i zuzycie energii
elektrycznej

* Intel 80386 zuzywat ok 2 W, natomiast 3.3 GHz Intel Core i7
zuzywa ok 130 W ooco

* Wytworzone ciepto
musi by¢ odprowadzane
, JEII emremesee e wmrmeeceeen e wenmeecmenee e eeemenmenee e :
z uktadow scalonych Digial Apra 211648
. . ) . 500 MHz in 1996 /"
o niewielkich wymiarach e 1ty

* W konsekwencji, uktady
chtodzenia powietrzem Bz 1000,
sg obecnie na granicy 1 2
swojej mozliwosci —

Intel Pentiumd Xeon  INtel Nehalem Xeon
3200 MHz in 2003 3330 MHz in 2010

Intel Pentium Il -
1000 MHz in 2000 -

4 OO

MIPS M2000 ¢

Clock rate (MHz)

40% fyear

) o
Digital WAX-11/T80
5 MHz in 1878

* Obecnie, czestotliwosc t53uyeer
ta ktowa nie proce sora je St 119?8 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1096 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
dynamicznie zmieniana, aby ograniczy¢ pobierang moc, a w

efekcie zmniejszyC ilos¢ wydzielanego ciepta




Taksonomia Flynna

e Zaproponowana przez Michael J. Flynna w 1966r.
* Taksonomia Flynna jest jedng z najwczesniejszych klasyfikacji
systemow dla rownolegtych i sekwencyjnych komputerow i

programow
* Klasyfikacja Flynna bazuje na liczbie przetwarzanych strumieni

danych i strumieni rozkazow Single
* Taksonomia Flynna wyroznic instruction

cztery nastepujgce grupy: Stream

SISD, SIMD, MISD, MIMD Single data ‘ ‘
» Taksonomia Flynna opisuje —=2T_ SISD SD

wspotczesne systemy, chociaz ,

iele obecnych systemoéw to Miultiple data
wie Y Y stream SIMD MD

potgczenie powyzszych grup



Taksonomia Flynna: SISD

*SISD (ang. Single Instruction, Single Data) jest to
architektura klasycznego komputera
sekwencyjnego, zawierajgcego jeden procesor i
jeden blok pamieci operacyjnej

* W ramach tej architektury przetwarzany jest jeden
strumien danych przez jeden wykonywany program
(procesor), a cigg instrukcji wykonywany jest
sekwencyjnie



Taksonomia Flynna: SIMD

*SIMD (ang. Single Instruction, Multiple Data) jest to
architektura komputerow, w ktorych przetwarzanych
jest wiele strumieni danych w oparciu o pojedynczy
strumien rozkazéw

* Architektura SIMD jest charakterystyczna dIa
komputerdw wektorowych g

——

* Pierwsze komputery 1
wektorowe stosowano
w latach 70 np. Cray 1 (1972)

* Obecne komputery rowniez
realizujg zadania zgodnie
z metodologig SIMD

£
-
—
==




Taksonomia Flynna: MISD

* MISD (ang. multiple instruction, single data) jest to
architektura przetwarzania rownolegtego, w ktorej
wiele rownolegle wykonywanych programoéw
przetwarza jednoczesnie jeden wspolny strumien
danych

* Gtownym zastosowaniem sg systemy wykorzystujgce
redundancje (wielokrotne wykonywanie tych samych
obliczen) w celu minimalizacji btedéw



Taksonomia Flynna: MIMD

* MIMD (ang. multiple instruction, multiple data) jest
to architektura komputerow, dla ktorej przetwarzanie
rownolegte zachodzi zardwno na poziomie danych jak
| instrukcji

* Przyktadem moga by¢ komputery wieloprocesorowe,
a takze klastry i gridy

* Komputery zbudowane w architekturze MIMD
posiadajg wiele procesorow pracujgcych niezaleznie i
asynchronicznie umozliwiajgc tym samym
wykonywanie roznych instrukcji na odmiennych
danych



Projektowanie systemow
komputerowych

e Zadanie, przed ktorym stoi projektant systemow
komputerow, jest ,,dos¢” ztozone: ,W pierwszej kolejnosci
nalezy okreslic jakie atrybuty sq wazne dla nowego
komputera, a nastepnie zaprojektowac komputer tak, aby
zmaksymalizowac wydajnosc i energooszczednose,
zachowujgc jednoczesnie ograniczenia zwigzane z kosztami,
mocq i dostepnosciq”

* To zadanie zwigzane jest z:

* Instruction set architecture (ISA)

* Functional organization
* logic design, and implementation



Instruction set architecture
(ISA)

* |SA jest pomostem pomiedzy warstwg oprogramowania a
sprzetem

High level language code : C, C++, Java, Fortran,

;. compiler

Assembly language code: architecture specific statements
. assembler

Machine language code: architecture specific bit patterns

software

instruction set

hardware




Instruction set architecture
(ISA)

*|SA opisuje:
* Typy danych i operandy
* Pamiec (rejstry....)
* Modele adresowania
* Zbidr instrukcji
*|/O
* |SA jest opracowywana dla danego rodzaju architektury,
np 80x86, ARMvS, and RISC-V:
* |SA dla x86 jest wspierane przez procesory firmy:
*Intel
* AMD




Instruction set architecture
(ISA)

*|SA opisuje:

* Where are operands stored?
* registers, memory, stack, accumulator

* How many explicit operands are there?
°0,1, 2, or3

* How is the operand location specified?
* register, immediate, indirect, . ..

* What type & size of operands are supported?
* byte, int, float, double, string, vector. . .

* What operations are supported?
* add, sub, mul, move, compare . . .

Computer Architecture: A Quantitative Approach Hennessy, John L., Patterson, David A.



Instruction set architecture:
przyktadowy zestawu instrukcj

Instruction type/opcode

Instruction meaning

Floating point

fadd.d, fadd.s
fsub.d, fsub.s
fmul.d, fmul.s

fmadd. d, fmadd
fnmadd.s

fmsub.d, fmsub
fnmsub.s

fdiv.d, fdiv.s

fsqgrt.d, fsqrt.

fmax.d, fmax.s
fmin.s

fecvt._._, fcvt.

fecvt. _u._

feqg._.flt.
fclass.d, fcla

fsgnj._, fsagnj
fsgnjx._

fle.

.5, fnmadd.d,

.5, fnmsub.d,

55.58

n._,

FP operations on DP and SP formats

Add DP, SP numbers

Subtract DP, SP numbers

Multiply DP, SP floating point

Multiply-add DP, SP numbers: negative multiply-add DP, SP numbers

Multiply-sub DP, SP numbers; negative multiply-sub DP, SP numbers

Divide DP, SP floating point
Square root DP, SP floating point

Maximum and minimum DP, SP floating point

Convertinstructions: FCV T . x. y converts from type X to type y, where X and y are
L (64-bit integer), W (32-bitinteger), D (DP), or S (SP). Integers can be unsigned (U)
Floating-point compare between floating-point registers and record the Boolean
result in integer register; “__" =5 for single-precision, D for double-precision
Writes to integer register a 10-bit mask that indicates the class of the floating-point
number (—o0, +00, —0, +0, NaN, ...)

Sign-injection instructions that changes only the sign bit: copy sign bit from other
source, the oppositive of sign bit of other source, XOR of the 2 sign bits

Figure 1.6 Floating point instructions for RISC-V.

Computer Architecture: A Quantitative Approach Hennessy, John L., Patterson, David A.



Instruction set architecture:
przyktad sposobow adresowania

Addressing Mode
1.Register direct
2.Immediate
3.Displacement
4.Register indirect
5.Indexed
6.Direct
7.Memory Indirect
8.Autoincrement

9.Autodecrement

10. Scaled

Example

Add R4, R3

Add R4, #3

Add R4, 100(R1)
Add R4, (R1)

Add R4, (R1 + R2)
Add R4, (1000)
Add R4, @(R3)
Add R4, (R2)+

Add R4, (R2)-

Add R4, 100(R2)[R3]

Action

R4 <- R4 + R3

R4<-R4 +3

R4 <- R4 + M[100 + R1]
R4 <- R4 + M[R1]

R4 <- R4 + M[R1 + R2]
R4 <- R4 + M[1000]

R4 <- R4 + M[MI[R3]]
R4 <- R4 + M[R2]
R2<-R2 +d

R4 <- R4 + M[R2]
R2<-R2-d

R4 <- R4 + M[100 + R2 + R3*d]

Computer Architecture: A Quantitative Approach Hennessy, John L., Patterson, David A.



Ogéblna struktura komputera

 Jednostka centralna (CPU) — steruje dziataniem
komputera i realizuje funkcje przetwarzania danych

* Pamiec gtdwna — przechowuje dane wejsciowe obliczen
i wyniki obliczen

» Wejscie/wyjscie (I/0)— przenoszg dane pomiedzy
komputerem a jego otoczeniem

* Potaczenia systemowe — zapewniajg
tacznos¢ pomiedzy procesorem,
pamiecia giéwna a ukfadami /O
wejscie-wyjscie

Potaczenia

CPU Systemowe

Pamiec



Struktura komputera

* Podstawowe elementy komputera:

Bramka Komoérka pamieci
Wy]éCle WWS,UE
— | Funkcja > Wejscie >

Olub1
Odczyt

Zapis

* Podstawowe funkcje realizowane przez komputery:
* Przetwarzanie danych (bramki)
* Przechowywanie danych (komadrka pamieci)
* Przenoszenie danych (Sciezki pomiedzy podzespotami)
 Sterowanie (Sciezki pomiedzy podzespotami)

Wejscia logiczna
— 31 Boolea

Sygnat
wzbudzenia




Organizacja komputera

* Sposob organizacji architektury komputera PC przeszedt
dtuga ewolucje, wraz ze wzrostem wymagan (predkosc
przesyfania danych) stawianych komputerom PC
szukano nowych rozwigzan umozliwiajgcych jak
najwydajniejszg prace:

e Architektura pamieciowo-centryczna
 Architektura szynowa

* Architektura dwuszynowa

e Architektura tréjszynowa

e Architektury z potgczeniami punkt-punkt



Architektura pamieciowo-
centryczna

* Pamiec stanowi centrum komputera ?
* Do pamieci sg podtgczone: ‘{ el }.
* procesor lub procesory I ?
 kanaty wejscia-wyjscia, ‘—> A AL <:>L i
czyli specjalizowane procesory I

transmitujgce dane pomiedzy ﬁ* ®
urzgdzeniami zewnetrznymi .“[ welicia-wyisca J—.
i pamiecig komputera
* Architektura pamiecio-centryczna charakteryzowata sie:

* szybka wymiana danych z urzagdzeniami zewnetrznymi

* matg elastycznosc konfiguracji wynikajgca z ograniczonej
liczby interfejsow pamieci

* duzym rozmiarem urzadzenia




Architektura szynowa

e Struktura szynowa zastosowana
w tzw. minikomputerach w latach
70-tych XX wieku szybko

L Pamig¢f operacyjna J L Pamig¢ operacyjna J

stata sie podstawowg strukturg e >
dla komputeréw o réznych
zastosowaniach i mocach [ it w [ S ]_.

o . .H wejscia-wyjscia wejscia-wyjscia
obliczeniowych

e Gtownym elementem komputera jest szyna, czyli zespot
przewodow potfgczony gniazdami

* Komputer sktadat sie z wielu modutow dotgczonych do szyny:
procesorow, blokow pamieci i sterownikow wejscia-wyjscia

* Komputer miat postac kasety lub szafy z wymiennymi
modutami/szufladami



Architektura dwu szynowa

» Szybka, , krotka” szyna o duzej
wydajnosci i przepustowosci

Pamiet operacyjna l L Pamiec operacyjna J

Szyna szybka

taczy procesor (lub procesory)
Z pamiecig <

* Do dfuzszej, wolniejszej szyny *
sg dotgczone sterowniki <
urzadzen wejscia wyjscia _ _
* Obie szyny s potaczone uktadem .{ i ‘ { i J—.
zapewniajgcym wymiane danych tzw. most

* Logicznie obie szyny sg widziane przez procesor jak jedna
szyna, natomiast gtdwna réznica dotyczy parametrow
technicznych czyli kosztow przesytania danych

VY



Architektura tréj szynowa

* Trzy szyny: i =
* procesorai pamieci i T 1
* szybkich urzadzen < s >
zewnetrznych (PCl)
* wolnych urzadzen e

zewnetrznych (ISA) mm mmm
wejicia-wyiscla wejiclamjicla

* Dwa mosty

Szyn awul nych urzadz nzewnql:rz yeh

* "pétnocny" tgczy szyne procesora B R
z szyng szybkich urzadzen .“[ wejscia-wyjécia 1 [ wejcia-wyjécia J‘.

"potudniowy" tgczy szyne szybkich
urzadzen z szyng wolnych urzadzen

* Most potudniowy zawierat sterowniki niektérych urzadzen
 Sterownik pamieci umieszczony w moscie pétnocnym



Architektury z potgczeniami
punkt-punkt

* Nie ma szyny wolnych urzadzen { Procesor + J

kieszeri L1 L2

wejscia-wyjscia

» Czesc potaczen szynowych [ sterowni A Jomiee
zastgpiono potgczeniem
typu punkt-punkt: <
e procesor — most potnocny —erowntt }
* most poétnocny — pamiec
* most potnocny — sterownik graficzny
* most potnocny — most potudniowy

Szyna szybkich urzadzen ewnetrznych (PCl)

wejécia-wyjicia

[ Sterownik

* Pozostata szyna dedykowana jest dla urzadzen PCI
* Most potnocny zawiera sterownik pamieci

* Most potudniowy nie petni role mostu pomiedzy szynami lecz
zawiera sterowniki wiekszosci niezbednych w komputerze
urzgdzen zewnetrznych



Dziekuje za uwage

Kontakt:

dr hab. inz. tukasz Szustak prof. PCz
|szustak@icis.pcz.pl

Katedra Informatyki

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki
Politechnika Czestochowska



mailto:lszustak@icis.pcz.pl

