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Wydajnosc¢ procesora

* Obecnie teoretyczna wydajnosc¢ systemow komputerowych mierzona jest w
liczbie wykonywanych operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde

* Flop/s (,FLOPS”) jest jednostka mocy obliczeniowej komputeréw

* Flop/s (floating point operations per second) — liczba operac;ji
zmiennoprzecinkowych na sekunde
* Obecnie zwykle uzywa sie wielokrotnosci:
* Mflop/s = 10° x flop/s
* Gflop/s = 10° x flop/s
* Tflop/s = 10%% x flop/s

* Obecne ,,standardowe” architektury komputerowe cechuje wydajnosc rzedu
kilkudziesieciu- kilkuset Gflop/s



Wydajnosc¢ procesora

* Wydajnos¢ procesora:
e Teoretyczna — wydajnosc na jaka w teorii pozwala dana architektura
komputerowa

* Rzeczywista — wydajnosc osiggnieta w praktyce dla konkretnej aplikacji



Wydajnosc¢ procesora

* Wydajnos¢ procesora:
* Teoretyczna — wydajnosc na jaka w teorii pozwala dana architektura

komputerowa
* Rzeczywista — wydajnosc osigg raktyce dla konkretnej aplikacji
Rmax Rpeak POWEF
Rank System Cores (TFlop/s) (TFlop/s) (kW)
1 Supercomputer Fugaku - Supercomputer Fugaku, 7,299,072 415,530.0 513,854.7 28,335
Ab4FX 48C 2.2GHz, Tofu interconnect D, Fujitsu
RIKEN Center for Computational Science
Japan
2 Summit - IBM Power System AC922, IBM POWER? 22C 2,414,592 148,600.0 200,794.9 10,094
3.07GHz, NVIDIA Volta GV100, Dual-rail Mellanox EDR
Infiniband, IBM

DOE/SC/0ak Ridge National Laboratory
Jnited States https://top500.org/lists/top500/2020/06/



https://top500.org/lists/top500/2020/06/

Teoretyczna wydajnosc procesora

 Teoretyczna wvdajnosé procesorow R., mozna wyznaczyc zeodnie ze
p

R, =fxi

* f - czestotliwos¢ taktowania procesora

e i — ,statystyczna” liczba operacji np. dodawania wykona w jednym
cyklu zegarowym na procesor



Teoretyczna wydajnosc¢ procesora

* Architektury wielordzeniowe:
Wyktad 4 A, slajd 15




Teoretyczna wydajnosc procesora

* Teoretyczng wydajnosc procesorow R, mozna wyznaczycC zgodnie ze

wzorem:
Rp — f X C ¥ l

* f - czestotliwos¢ taktowania procesora
* ¢ - liczba rdzeni

e | -, statystyczna” liczba operacji np. dodawania wykona w jednym
cyklu zegarowym na rdzen



Teoretyczna wydajnosc¢ procesora

* Wiele jednostek wykona wczyc h

- o



Teoretyczna wydajnosc¢ procesora

* Wiele jednostek wykonawczych: Wyktad 5, slajdy 27 - 32

Jednostka centralna CPU:
budowa - Out-of-Order Engine

. Dyspozytor zasobow moze maksymalnie
uruchamiac osiem mikro-operacji w kazdym
cyklu, z uzyciem 8 portow

. Cztery porty utylizujg zasoby obliczeniowe:
kazdy z tych portéw odnosi sie do innej
jednostki ALU, dwa z nich odnosz?(5|q do
dedykowanych jednostek FMA, jak rowniez
jednostek SIMD oraz zmlennopozycyjnych

. Pozostate cztery porty determinujg
wykonywanie instrukcji na pamieci

. Uwzgledniajgc przetwarzanie Eotokowe, the
out-of-order engine dla Skylake umozliwia
jednoczesne przetwarzanie az 224 mikrooperacji
(Haswell - 192, Sandy Bridge - 168)




Teoretyczna wydajnosc procesora

* Teoretyczng wydajnosc procesorow R, mozna wyznaczycC zgodnie ze
wzorem:

Ry=f*c*xuxi

* f - czestotliwosc taktowania procesora
e c - liczba rdzeni
* u - liczba jednostek wykonawczych realizujgcych dang operacje

e i - ,statystyczna” liczba operacji np. dodawania wykona w jednym
cyklu zegarowym na jednostke



Teoretyczna wydajnosc¢ procesora

e Jednostki wektorowe:
Wyktad 4 A, slajd 16




Teoretyczna wydajnosc¢ procesora

e Jednostki wektorowe:

Wyktfad 4 B, slajd 14 s, “ra Simp
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Teoretyczna wydajnosc procesora

* Teoretyczng wydajnosc procesorow R, mozna wyznaczycC zgodnie ze
wzorem:

Rp=f>l<c>l<u>l<v>|<l

* f - czestotliwosc taktowania procesora

* ¢ - liczba rdzeni

* u - liczba jednostek wykonawczych realizujgcych dang operacje
* v - liczba jednoczesnie przetwarzanych elementéw w wektorze

e | -, statystyczna” liczba operacji np. dodawania wykona w jednym
cvklu zegarowym na jednostke



Teoretyczna wydajnosc procesora

* Teoretyczng wydajnosc procesoréw R, mozna wyznaczycC zgodnie ze
wzorem:

Ry=f*c*xux*vx*i

* f - czestotliwosc taktowania procesora

* ¢ - liczba rdzeni

* u - liczba jednostek wykonawczych realizujgcych dang operacje
* v - liczba jednoczesnie przetwarzanych elementéw w wektorze

e | -, statystyczna” liczba operacji np. dodawania wykona w jednym
cvklu zegarowym na jednostke



Teoretyczna wydajnosc procesora:
czestotliwosc¢ procesora

e Czestotliwos¢ bazowa okresla wartos¢ referencyjng ,,gwarantowang” przez
producenta procesorow

* Jednakze, obecne procesory oferujg bardzo dynamiczny zakres czestotliwosci, ktorej
wartosc¢ w praktyce zalezy od roznych czynnikow:

e Gtéwnym czynnikiem ograniczajagcym czestotliwosc jest temperatura procesora,
dla ktorej przekroczenie wartosc bezpiecznej dla procesora skutkuje redukcja
czestotliwosc

e Turbo — dodatkowy przyrost czestotliwos¢ pod warunkiem spetnienia warunkow
termicznych

e Kazdy rdzen moze miec rozng czestotliwosé
* Typ i wielkos¢ obcigzenia



Teoretyczna wydajnosc¢ procesora:
czestotliwosc procesora

Mixed Workloads
'\

* Czestotliwo$é bazowa okresla wartosé referencyjng ,,gwarantowang” przez
producenta procesorow
1

wartosé w praktyce zalezy od réznych czynnikdw:

* Jednakze, obecne procesory oferujg bardzo dynamiczny zakres czestotliwoséci, ktérej
* Gtéwnym czynnikiem ograniczajgcym czestotliwo$¢ jest temperatura procesora,
dla ktérej przekroczenie wartosé bezpiecznej dla procesora skutkuje redukeja
czestotliwosé

Non-AVX

* Turbo — dodatkowy przyrost czestotliwos¢ pod warunkiem spetnienia warunkow
termicznych
* Kazdy rdzen moze miec rdozng czestotliwosé

* Typ i wielko$é obcigzenia
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Intel® 64 and IA-32 Architectures
Optimization Reference Manual
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Teoretyczna wydajnosc¢ procesora:
czestotliwos¢ procesora - przyktad

* Procesor Intel Xeon Platinum 8280 Processor (28 rdzeni):

* ,Processor Base Frequency: 2.7 GHz” https://ark.intel.com/content/www/

us/en/ark/products/192478/intel-
e ,Max Turbo Frequency 4.0 GHz” xeon-platinum-8280-processor-38-

[ 5m-cache-2-70-ghz.html
* ,Recommended Customer Price 510009” m-cache-2-70-ghz.htm



https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/192478/intel-xeon-platinum-8280-processor-38-5m-cache-2-70-ghz.html

Teoretyczna wydajnosc¢ procesora:
czestotliwos¢ procesora - przyktad

* Procesor Intel Xeon Platinum 8280 Processor (28 rdzeni):

* ,Processor Base Frequency: 2.7 GHz” https://ark.intel.com/content/www/
us/en/ark/products/192478/intel-
e ,Max Turbo Frequency 4.0 GHz” xeon-platinum-8280-processor-38-

5m-cache-2-70-ghz.html

* ,Recommended Customer Price 5$10009”

* W praktyce:
* 2.7 GHz czestotliwos¢ bazowa dla wszystkich rdzen wykonujacych obliczenia nie wektorowe

Mixed Workloads



https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/192478/intel-xeon-platinum-8280-processor-38-5m-cache-2-70-ghz.html

Teoretyczna wydajnosc¢ procesora:
czestotliwos¢ procesora - przyktad

* Procesor Intel Xeon Platinum 8280 Processor (28 rdzeni):

* ,Processor Base Frequency: 2.7 GHz” https://ark.intel.com/content/www/
us/en/ark/products/192478/intel-
e ,Max Turbo Frequency 4.0 GHz” xeon-platinum-8280-processor-38-

5m-cache-2-70-ghz.html

* ,Recommended Customer Price 5$10009”
* W praktyce:

e 2.7 GHz czestotliwos¢ bazowa dla wszystkich rdzen wykonujgcych obliczenia nie wektorowe

e 4.0 GHz czestotliwos¢ turbo dla aktywnych maksymalni 2 rdzeni (pozostate rdzenie nic nie
robig) wykonujacych obliczenia nie wektorowe


https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/192478/intel-xeon-platinum-8280-processor-38-5m-cache-2-70-ghz.html

Teoretyczna wydajnosc¢ procesora:
czestotliwos¢ procesora - przyktad

* Procesor Intel Xeon Platinum 8280 Processor (28 rdzeni):

* ,Processor Base Frequency: 2.7 GHz” https://ark.intel.com/content/www/
us/en/ark/products/192478/intel-
e ,Max Turbo Frequency 4.0 GHz” xeon-platinum-8280-processor-38-

5m-cache-2-70-ghz.html

* ,Recommended Customer Price 5$10009”
* W praktyce:

e 2.7 GHz czestotliwos¢ bazowa dla wszystkich rdzen wykonujgcych obliczenia nie wektorowe

e 4.0 GHz czestotliwosé turbo dla aktywnych maksymalni 2 rdzeni (pozostate rdzenie nic nie robig)
wykonujgcych obliczenia nie wektorowe

# of active cores / maximum core frequency in turbo mode (GHz)

Base

SKU |Cores|LLC (MB)|TDP (w)| "ON-AVX
Core Frec

(GHz)

3|4|5|6|7|8|9(10/11(12(13|14(15/16|17|18|19|20|21|22 23|24|25|26)|27

8280 28 38.5 205 2.7

Second Generation Intel® Xeon® Scalable Processors, Specification Update, September 2020

3.8|3.8/3.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.7\3.7|3.7|3.73.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.5|3.5|3.5|3.5|3.3| 3.3 (3.3 | 3.



https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/192478/intel-xeon-platinum-8280-processor-38-5m-cache-2-70-ghz.html

Teoretyczna wydajnosc¢ procesora:
czestotliwos¢ procesora - przyktad

* Procesor Intel Xeon Platinum 8280 Processor (28 rdzeni):

* ,Processor Base Frequency: 2.7 GHz” https://ark.intel.com/content/www/
us/en/ark/products/192478/intel-
e ,Max Turbo Frequency 4.0 GHz” xeon-platinum-8280-processor-38-

5m-cache-2-70-ghz.html

* ,Recommended Customer Price 5$10009”
* W praktyce:

e 2.7 GHz czestotliwos¢ bazowa dla wszystkich rdzen wykonujgcych obliczenia nie wektorowe

e 4.0 GHz czestotliwosé turbo dla aktywnych maksymalni 2 rdzeni (pozostate rdzenie nic nie robig)
wykonujgcych obliczenia nie wektorowe

# of active cores / maximum core frequency in turbo mode (GHz)

Base
SKU |Cores|LLC(MB)|TDP (W) non-AVX 1/2|3/4|5/6|7(8|/9|10/11|{12|13|14|15|16|/17|18(19|20|21 22
Core Freq.
(GHz)
8280 28 38.5 205 2.7 4.0/4.0(3.8|3.8|3.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.7|3.5|3.5| 3.

Second Generation Intel® Xeon® Scalable Processors, Specification Update, September 2020


https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/192478/intel-xeon-platinum-8280-processor-38-5m-cache-2-70-ghz.html

Teoretyczna wydajnosc¢ procesora:
czestotliwos¢ procesora - przyktad

* Procesor Intel Xeon Platinum 8280 Processor (28 rdzeni):

* ,Processor Base Frequency: 2.7 GHz” https://ark.intel.com/content/www/
us/en/ark/products/192478/intel-
e ,Max Turbo Frequency 4.0 GHz” xeon-platinum-8280-processor-38-

5m-cache-2-70-ghz.html

* ,Recommended Customer Price 5$10009”

* W praktyce — obliczenia nie wektorowe (skalarne)
e 2.7 GHz czestotliwosc¢ bazowa dla wszystkich rdzen
* 4.0 GHz czestotliwosc turbo dla aktywnych maksymalni 2 rdzeni
* 3.3 GHz czestotliwos¢ turbo dla aktywnych wszystkich rdzeni


https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/192478/intel-xeon-platinum-8280-processor-38-5m-cache-2-70-ghz.html

Teoretyczna wydajnosc procesora:
czestotliwosc¢ procesora - przyktad

* Procesor Intel Xeon Platinum 8280 Processor (28 rdzeni):

* ,Processor Base Frequency: 2.7 GHz” https://ark.intel.com/content/www/
us/en/ark/products/192478/intel-
e ,Max Turbo Frequency 4.0 GHz” xeon-platinum-8280-processor-38-

5m-cache-2-70-ghz.html

* ,Recommended Customer Price 5$10009”

* W praktyce — obliczenia nie wektorowe
e 2.7 GHz czestotliwosc¢ bazowa dla wszystkich rdzen
* 4.0 GHz czestotliwosc turbo dla aktywnych maksymalni 2 rdzeni
* 3.3 GHz czestotliwos¢ turbo dla aktywnych wszystkich rdzeni

e \W praktyce — obliczenia wektorowe AVX-512 (512 bitow)

# of active cores / maximum core frequency in turbo mode (GHz)

Core| LLC | TDP

KU 1 vy | (w)

71819(10(11112|13(14|15|16|17|18|19]|20]|21(22|23|24]|25|26|27)28

8280 [ 28 | 38.5 | 205 413.4]3.413.3]3.3[3.3]3.3]|2.9{2.9]2.9|2.9]2.7|2.7]2.7]|2.7]2.5[2.5]2.5|2.5]2.4]|2.4|2.482.4



https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/192478/intel-xeon-platinum-8280-processor-38-5m-cache-2-70-ghz.html

Teoretyczna wydajnosc¢ procesora:
czestotliwos¢ procesora - przyktad

* Procesor Intel Xeon Platinum 8280 Processor (28 rdzeni):

* ,Processor Base Frequency: 2.7 GHz” https://ark.intel.com/content/www/
us/en/ark/products/192478/intel-
e ,Max Turbo Frequency 4.0 GHz” xeon-platinum-8280-processor-38-

5m-cache-2-70-ghz.html

* ,Recommended Customer Price 5$10009”

* W praktyce — obliczenia nie wektorowe
e 2.7 GHz czestotliwosc¢ bazowa dla wszystkich rdzen
* 4.0 GHz czestotliwosc turbo dla aktywnych maksymalni 2 rdzeni
* 3.3 GHz czestotliwos¢ turbo dla aktywnych wszystkich rdzeni

* W praktyce — obliczenia wektorowe AVX-512 (512 bitow)
e 1.8 GHz czestotliwos¢ bazowa dla wszystkich rdzeni
e 2.4 GHz czestotliwosc turbo dla wszystkich rdzeni


https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/192478/intel-xeon-platinum-8280-processor-38-5m-cache-2-70-ghz.html

Teoretyczna wydajnosc¢ procesora:
czestotliwos¢ procesora - przyktad

* Procesor Intel Xeon Platinum 8280 Processor (28 rdzeni):

* ,Processor Base Frequency: 2.7 GHz”
* ,Max Turbo Frequency 4.0 GHz”
* ,Recommended Customer Price 5$10009”

https://ark.intel.com/content/www/

us/en/ark/products/192478/intel-

xeon-platinum-8280-processor-38-

5m-cache-2-70-ghz.html

* W praktyce — obliczenia nie wektorowe:
e 2.7 GHz czestotliwosc¢ bazowa dla wszystkich rdzen
* 4.0 GHz czestotliwosc turbo dla aktywnych maksymalni 2 rdzeni
* 3.3 GHz czestotliwos¢ turbo dla aktywnych wszystkich rdzeni

* W praktyce — obliczenia wektorowe AVX-2.0 (256 bitow)

# of active cores / maximum core frequency in turbo mode (GHz)

SKU

Cores

LLC (MB)

7|8 (9(10(11{12|13|14|15|16|17|18(19|20| 21| 22

23

24

25

26

27828

8280

28

38.5

513.5[35(3.5|35|35[35|35|35|35(35|33|3.3|33|33|3.0/30

3.0

3.0

2.9

2.9

29



https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/192478/intel-xeon-platinum-8280-processor-38-5m-cache-2-70-ghz.html

Teoretyczna wydajnosc¢ procesora:
czestotliwos¢ procesora - przyktad

* Procesor Intel Xeon Platinum 8280 Processor (28 rdzeni):

* ,Processor Base Frequency: 2.7 GHz” https://ark.intel.com/content/www/
us/en/ark/products/192478/intel-
e ,Max Turbo Frequency 4.0 GHz” xeon-platinum-8280-processor-38-

5m-cache-2-70-ghz.html

* ,Recommended Customer Price 5$10009”

* W praktyce — obliczenia nie wektorowe:
e 2.7 GHz czestotliwosc¢ bazowa dla wszystkich rdzen
* 4.0 GHz czestotliwosc turbo dla aktywnych maksymalni 2 rdzeni
* 3.3 GHz czestotliwos¢ turbo dla aktywnych wszystkich rdzeni

* W praktyce — obliczenia wektorowe AVX-2.0 (256 bitow)
e 2.2 GHz czestotliwosc¢ bazowa dla wszystkich rdzeni
e 2.9 GHz czestotliwosc turbo dla wszystkich rdzeni


https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/192478/intel-xeon-platinum-8280-processor-38-5m-cache-2-70-ghz.html

Teoretyczna wydajnosc¢ procesora:
czestotliwosc¢ procesora - podsumowanie

* Procesor Intel Xeon Platinum 8280 Processor (28 rdzeni):
* Obliczenia nie wektorowe (skalarne):
e 2.7 GHz czestotliwos¢ bazowa dla wszystkich rdzen
* 3.3 GHz czestotliwosc turbo dla aktywnych wszystkich rdzeni
* Obliczenia wektorowe AVX-2.0 (256 bitow)
* 2.2 GHz czestotliwos¢ bazowa dla wszystkich rdzeni
e 2.9 GHz czestotliwosc turbo dla wszystkich rdzeni
* Obliczenia wektorowe AVX-512
* 1.8 GHz czestotliwos¢ bazowa dla wszystkich rdzeni
e 2.4 GHz czestotliwosc turbo dla wszystkich rdzeni



Teoretyczna wydajnosc procesora

* Teoretyczng wydajnosc procesoréw R, mozna wyznaczycC zgodnie ze
wzorem:

Ry=f*c*xux*vx*i

* f - czestotliwosc taktowania procesora

* ¢ - liczba rdzeni

* u - liczba jednostek wykonawczych realizujgcych dang operacje
* v - liczba jednoczesnie przetwarzanych elementéw w wektorze

e | -, statystyczna” liczba operacji np. dodawania wykona w jednym
cvklu zegarowym na jednostke



Teoretyczna wydajnosc¢ procesora:
liczba rdzeni
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Teoretyczna wydajnosc¢ procesora:
liczba rdzeni
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Teoretyczna wydajnosc procesora

* Teoretyczng wydajnosc procesoréw R, mozna wyznaczycC zgodnie ze
wzorem:

Ry=f*c*xuxvxi

* f - czestotliwosc taktowania procesora

* C - liczba rdzeni

* u - liczba jednostek wykonawczych realizujgcych dang operacje
* v - liczba jednoczesnie przetwarzanych elementéw w wektorze

e | -, statystyczna” liczba operacji np. dodawania wykona w jednym
cvklu zegarowym na jednostke



* Przyktadowo dla Intel Xeon Platinum 8280

| ‘ . i .o »,,4 KB
* Liczba jednostek zalezy od rodzaju operacji — ‘
e "
pecode pipeline

operacja dodawania: — ~~iove Eimination/ Zero Idiom
2 jednostki dla FPU w sposob skalarny :
lub r — # Schedulelr l :
2 jednostki dla FPU w sposdb wektorowy mm " \i Port0 [ | Port 1| | Port 5 | | Port 6
lub e e L] AU A Al ALU
4 jednostki ALU w sposdb skalarny ' ot (g || BA || Lea
lub L iDIV MulHi Jslam
2 jednostki ALU w sposéb wektorowy e EhML.Q v . -
* Przyktadowo dla Intel Xeon Platinum 8280 Lo S::'f?le N
operacja dzielenia:

1 jednostka dla FPU w sposdb skalarny
lub Intel® 64 and IA-32

Architectures Optimization
Reference Manual

1 jednostki dla FPU w sposdb wektorowy



Teoretyczna wydajnosc procesora

* Teoretyczng wydajnosc procesoréw R, mozna wyznaczycC zgodnie ze
wzorem:

Ry=f*c*xuxvxi

* f - czestotliwosc taktowania procesora

* ¢ - liczba rdzeni

* U - liczba jednostek wykonawczych realizujgcych dang operacje
* v - liczba jednoczes$nie przetwarzanych elementow w wektorze

e | -, statystyczna” liczba operacji np. dodawania wykona w jednym
cvklu zegarowym na jednostke



Teoretyczna wydajnosc¢ procesora
liczba elementéow w wektorze

* Liczba elementow zalezy od:
* Typu danych
* Rozmiaru rejestrow
 Wyktad 4 B
slajdy 24-29
* Przyktadowo dla Intel Xeon
Platinum 8280 operacja:
* 8 elementéw typu double,
* 16 elementow typu float, lub
* 16 elementow typu int




Teoretyczna wydajnosc¢ procesora
liczba elementéow w wektorze

* Liczba elementow zalezy od:
* Typu danych
 Rozmiaru rejestrow
 Wyktad 4 B
slajdy 24-29
* Przyktadowo dla Intel Xeon
Platinum 8280 operacja:
* 8 elementow typu double, |
* 16 elementow typu float, lub
* 16 elementéw typu int




Teoretyczna wydajnosc procesora

* Teoretyczng wydajnosc procesoréw R, mozna wyznaczycC zgodnie ze
wzorem:

Ry=f*c*xuxvxi

* f - czestotliwosc taktowania procesora

* C - liczba rdzeni

* U - liczba jednostek wykonawczych realizujgcych dang operacje
* v - liczba jednoczes$nie przetwarzanych elementéw w wektorze

e j - ,,statystyczna” liczba operacji np. dodawania wykona w jednym
cvklu zegarowym na jednostke



Teoretyczna wydajnosc¢ procesora
liczba operacji

. e /s g cpU: :
Ze wzgledu na mozliwosc Jednostia centraln@ oncepc)a

I : we - k
e e e oorder
uruchamiamy/konczymy T - 5.C execution model

Instrukeja 7

operacje np. dodawania

Instrukcja 6

» Zatem ,statystyczna” liczba

Instrukeja 2

operacji np. dodawania lub
mnozenia wynosi jeden o Big

D
NI S N

C=c+9 -instrukcja 3
a=a+9- instrukcja 1
0=b+9-instrukcja
; :fe +9. instrukcja e
: \ g: +9. inStrukcja 6
r =§+ 9. '"strukcja 7
R instr .
ukcja g

Wyvyktad 5, slajd 77



Teoretyczna wydajnosc¢ procesora

liczba operacji

* Jednakze, niektore procesory
majg jednostki wyspecjalizowana
do wykonania operacji mnozenie
i dodawania w pojedynczej
instrukcji procesora FMA

* W tym przypadku ,statystyczna”
liczba operacji (instrukcja FMA)
wynosi dwa

* Jednostka procesora FMA

wykonuje jednoczesnie dwie
operacje matematyczne

e Uwaga, procesory mogg miec
kilka jednostek FMA

/

—

—

—
—

— " _qtralna CPU? :
Jednostka cent:::llwkawe _roncepcia

przetwarZElnie out-of-or der

execution model

=11 cykli

Instrukeja 7
Instrukcja 6

Istrukea C=c+9 -instrukcja 3
@=2a+9-instrukcja 1
:f b+9g. instrukcja 2
fefeg MStrukcjas
g=g +99- "Mstrukeja g
dsg, . o Stukcja 7
c- 'NStrukeja 4

Instrukeja 2

Instrukcja 1

Ny

Wyvyktad 5, slajd 77



Teoretyczna wydajnosc¢ procesora
podsumowanie

Rp=f*c*u*v*l

Wydajnosc dla Intel Xeon Platinum 8280:

* Opcja Turbo, wszystkie rdzenie, operacja dodawania (bez FMA),
skalarnie (double lub float):

R, = 3,3 GHz = 28 rdzenie * 2 jednoski FPU * 1 skalarnie + 1 operacja



Teoretyczna wydajnosc¢ procesora
podsumowanie

Rp=f*c*u*v*l

Wydajnosc dla Intel Xeon Platinum 8280:

e Opcja Turbo, wszystkie rdzenie, operacja dodawania (bez FMA),
wektorowo AVX-512 (512 bitow) typ double:

R, =2,4GHz ~ 28 rdzenie * 2 jednoski FPU = 8 SIMD double + 1 operacja

e Opcja Turbo, wszystkie rdzenie, operacja dodawania (bez FMA),
wektorowo AVX-512 (512 bitow) typ float:

R, = 2,4 GHz + 28 rdzenie * 2 jednoski FPU * 16 SIMD float * 1 operacja



Teoretyczna wydajnosc¢ procesora
podsumowanie

Rp=f*c*u*v*l

Wydajnosc dla Intel Xeon Platinum 8280:

e Opcja Turbo, wszystkie rdzenie, operacja dodawania (bez FMA),
wektorowo AVX-2.0 (256 bitow) typ double:

R, =2,9 GHz « 28 rdzenie * 2 jednoski FPU « 4 SIMD double « 1 operacja

e Opcja Turbo, wszystkie rdzenie, operacja dodawania (bez FMA),
wektorowo AVX-2.0 (256 bitow) typ float:
R, =2,9 GHz « 28 rdzenie * 2 jednoski FPU « 8 SIMD float = 1 operacja



Teoretyczna wydajnosc¢ procesora
podsumowanie

Rp=f*c*u*v*l

Wydajnosc dla Intel Xeon Platinum 8280:

* Opcja Turbo, wszystkie rdzenie, operacja dodawania i mnozenia (FMA),
skalarnie (double lub float):

R, = 3,3 GHz « 28 rdzenie * 2 jednoski FPU * 1 skalarnie * 2 operacje
* Opcja Turbo, wszystkie rdzenie, operacja dodawania i mnozenia (FMA),
wektorowo AVX-512 (512 bitéw) typ double:
R, =2,4 GHz x 28 rdzenie * 2 jednoski FPU * 8 SIMD double 2 operacje

* Opcja Turbo, wszystkie rdzenie, operacja dodawania i mnozenia (FMA),
wektorowo AVX-512 (512 bitéw) typ float:

R, = 2,4 GHz + 28 rdzenie * 2 jednoski FPU * 16 SIMD float = 2 operacje



Teoretyczna wydajnosc procesora
podsumowanie - pomoc

:f*c*u*v*i

* Liczba v jednoczesSnie przetwarzanych elementéw w wektorze

e[|
(128 blty) (256 blty) (512 blty)
float (32 bity)
double (64 bity) 1 2 4 8
int (32 bity) 1 4 8 16
* Liczba i operacji wykona w jednym cyklu zegarowym na jednostke

Rodzaj operacji | Liczba operacji

FMA 2
no FMA 1



Wydajnosc¢ procesora

* Wydajnos¢ procesora:
e Teoretyczna — wydajnosc na jaka w teorii pozwala dana architektura
komputerowa

* Rzeczywista — wydajnosc¢ osiggnieta w praktyce dla konkretnej aplikacji



Rzeczywista wydajnosc¢ procesora

* Rzeczywista wydajnosc jest miarg okreslajaca z jaka liczbg operac;ji
zmiennoprzecinkowych na sekunde przetwarzana jest konkretna aplikacja

* Rzeczywistg wydajnos¢ procesorow R,,, mozna wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem:

Lo
Ry = —>
tp

l, - Liczba operacji w programie

t,— czas wykonania programu mierzony w sekundach



Rzeczywista wydajnosc¢ procesora
liczba operacji

 Liczba operacji zazwyczaj okresla
liczbe operacji matematycznych w /e0110st4.5
wybranym fragmencie programu,
dla ktorego wyznaczana jest
rzeczywista wydajnosc

* W przyktadzie widzimy 7 operacji
matematycznych dodawania
zamienionych na 7 instrukgji
dodawania procesora




Rzeczywista wydajnosc¢ procesora
liczba operacji

* W ponizszym przyktadzie widzimy: n*2 operacji matematycznych mnozenia
zamienionych na n*2 instrukcji mnozenia procesora

for(inti=0; i<n; ++i) {
Ali] = ali]™ c[i] * bl[i]
}



Rzeczywista wydajnosc¢ procesora
liczba operacji

* W ponizszym przyktadzie widzimy: n*2 operacji matematycznych dodawania i
mnozenia zamienionych

* na n*2 instrukcji dodawania i mnozenia procesora, lub

for(inti =0; i<n; ++i) {
A[i] = ali] * c[i] + bl[i]
}



Rzeczywista wydajnosc¢ procesora
liczba operacji

* W ponizszym przyktadzie widzimy: n*2 operacji matematycznych dodawania i
mnozenia zamienionych

* na n*2 instrukcji dodawania i mnozenia procesora, lub

* n*2/2 instrukcji FMA dodawania i mnozenia

for(inti =0; i<n; ++i) {
A[i] = ali] * c[i] + bl[i]
}



Rzeczywista wydajnosc¢ procesora
czas wykonania programu

e Czas wykonania programu mierzony w sekundach mozna uzyska¢ na dwa sposoby:

* Rzeczywisty pomiar czasu wykonania programu lub jego fragmentu, dla ktérego
wyznaczana jest wydajnosc

* Na podstawie liczby cykli i czestotliwos¢ taktowania procesora, przyktadowo:

e

e Skoro procesor taktowany zegarem 2.0GHz
przetwarza 2 * 107 cykli w czasie 1 sekundy pesmne=—

e Ina CPU: ’
1 Jednostka centra Cia
— o notokowe - koncepc]
tol cykl trwa tlcykl = 2:109 [S] przetwarzanie p |
Instrukeja 7 11 E’
Instrukcja 6 15 Cykli

| ; 5 -
nstrukcja 5 a=a+9- mstrukqa ; |

b=b +9 - instrukcja 2
¢=c+9-instrukcja 3
d=d+c-instrukcja 4
€=e+9- instrukcja 5
f=f+9.- instrukcja 6
E=g+9- instrukcja 7

Instrukcja 4

Instrukeja 3

Instrukeja 2

L



Rzeczywista wydajnosc¢ procesora
czas wykonania programu

e Czas wykonania programu mierzony w sekundach mozna uzyska¢ na dwa sposoby:

* Rzeczywisty pomiar czasu wykonania programu lub jego fragmentu, dla ktérego
wyznaczana jest wydajnosc

* Na podstawie liczby cykli i czestotliwos¢ taktowania procesora, przyktadowo:

e Skoro procesor taktowany zegarem 2.0GHz
przetwarza 2 * 107 cykli w czasie 1 sekundy o cPU:
1 Jednostka cgntral:akowe._ A

—2*109 [ S] przetwarzanie poto

/7 . . Instrukeja 7 1—1—5%
* Zatem czas programu ty, ktorego liczba cykli [.=15 wone| 15 cykli

WynOSi: tp: tlcykl %k lC Instrukcja 5

to 1 cykltrwa tycypr =

a=a+9-instrukcja 1
b=b +9 - instrukcja 2
¢=c+9-instrukcja 3
d=d+c-instrukcja 4
€=e+9-instrukcja 5
f=f+o. instrukcja 6

15[5] — 7.5 % 10_9 [S] | ;‘\ §' : E=8+9-instrukcja 7

Instrukcja 4
Instrukeja 3

Instrukeja 2

=510 "



Rzeczywista wydajnosc¢ procesora
podsumowanie

* W ponizszym przyktadzie, program wykonat [, = 7
operacji matematycznych w czasie .= 15 cykli

uzyskujgc nastepujacya rzeczywistg wydajnos¢ procesora
taktowanego zegarem 2.0 GHz: /

= PU:
1 " Jednostka centralna C k ja

—_— | . - OnCEch
Licykt = 2 % 109 [s] ~ przetwarzani€ potokowe

Instrukeja 7 H_éykh
Instrukcja 6 15 Cykli

1 —_—
tp — tlcykl * lc: 2 % 109 * 15 [S] =7.5%10 9[8] rrrrrr s

Instrukeja 4

a=a+9-instrukcja 1
b=b +9 - instrukcja 2
€=c+9-instrukcja 3

d=d+c-instrukcja 4
€=e+9. instrukcja 5
f=f+o. instrukcja 6

E=g+9. instrukcja 7

Instrukeja 3

Instrukqaz

. l_o . 7 flop- Gflop \
Rm == ——— [~ 1=0.9333[~—]

D
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