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Vorlesung Rechnerstrukturen ﬂ(".

Kapitel 1. Grundlagen

® 1.1 Einfihrung, Begriffsklarung

1.2 Entwurf von Rechenanlagen — Entwurfsfragen
1.3 Einfihrung in den Entwurf eingebetteter Systeme
1.4 Energieeffizienter Entwurf — Grundlagen

n
n
n
® 1.5 Bewertung der Leistungsfahigkeit eines Rechners
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Ziele
® Auswahl der Rechenanlage

® Veranderung der Konfiguration einer bestehenden Anlage

® Entwurf von Anlagen
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Bewertung der Leistungsfahigkeit XIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Was heildt es: Ein Rechner ist schneller als ein anderer Rechner?
® Der Benutzer eines Arbeitsplatzrechners:

® _Ein Rechner A ist schneller als ein Rechner B, wenn ein Programm auf A
weniger Zeit benotigt.”

® Reduzierung der Antwortzeit (response time) oder Ausfihrungszeit
(execution time), Latenz

B Zeit zwischen dem Beginn und dem Ende eines Ereignisses, einer Aufgabe
® Aist n-mal schneller als B:

Ausfihrungszeit (B)
Ausfiihrungszeit (A) .
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SKIT

Bewertung der Leistungsfahigkeit

Was heildt es: Ein Rechner ist schneller als ein anderer Rechner?

B Der Rechenzentrumsleiter:

®  Ein Rechner A ist schneller als ein Rechner B, wenn A in einer Stunde
mehr Auftrage (Jobs) erledigt.”

® Erh6hung des Durchsatzes (throughput)
® Anzahl der ausgefuihrten Aufgaben in einem gegebenen Zeitintervall
® Durchsatz von A ist m-mal hoher als der von B:

® Die Anzahl der erledigten Aufgaben auf A ist m-mal die Anzahl der
erledigten Aufgaben auf B.

B Spielt eine wichtige Rolle bei der Bewertung von Multicore
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Definitionen:
® AusfUhrungszeit (execution time)

® Wall-clock time, response time, elapsed time

2-6

B Latenzzeit fur die Ausfihrung einer Aufgabe
® Schliel3t den Speicher- und Plattenzugriff, Ein-/ Ausgabe etc. mit ein.

CPU Time
B Zeit, in der die CPU arbeitet
® User CPU Time: Zeit, in der die CPU ein Programm ausflhrt

B System CPU Time: Zeit, in der die CPU Betriebssystemaufgaben ausftihrt,
die von einem Programm angefordert werden

® Beispiel: UNIX time Kommando:
® 90.7u, 12.9s, 2:39 65%
® % CPU time an der Elapsed time: (90.7s + 12.9s) / 159s = 0.65
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Verfahren
® Auswertung von Hardwaremal3en und Parametern

B Laufzeitmessungen bestehender Programme
® Messungen wahrend des Betriebs von Anlagen

B Modelltheoretische Verfahren
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Einfache Hardwaremale

® Gleichung fur die Leistung der CPU

® Der Rechner lauft mit fester Taktrate, angegeben durch
® Dauer eines Taktzyklus (z. B. 1ns)
B Taktfrequenz (z. B. 1 GHz)

® Die CPU-Zeit einer Programmausfihrung kann dargestellt werden mit

T... = IC X CPI X TC T...: CPU-Zeit

IC: Anzahl der ausgefiihrten Befehle (instruction count)
CPI: Anzahl der Zyken pro Instruction (cycles per instruction)
T.: Zykluszeit (machine cycle time)
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Einfache Hardwaremale

® Gleichung fur die Leistung der CPU

® EinfUhrung der Mal3zahl CPI (clock cycles per instruction): Mittlere Anzahl
der Taktzyklen pro Befehl

CPI=T../(IC X TC)

€xe

® Direkte Abschéatzung des CPI-Wertes schwierig wegen der Komplexitat
heutiger Prozessoren und der Cache-Hierarchie

® Hangt vom Kontext ab, in der eine Instruktion ausgefthrt wird

® Einfihrung der Mal3zahl IPC (instructions per cycle):

IPC = 1/CPI
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Bewertung der Leistungsfahigkeit ﬂ(".

Einfache Hardwaremale

® Maldzahlen fur die Operationsgeschwindigkeit
® MIPS (Millions of Instructions Per Second):

Anzahl der ausgefiihrten Instruktionen

106 x Ausfiihrungszeit

® MFLOPS (Millions of Floatingpointoperations Per Second):

Anzahl der ausgefiihrten Gleitkommaoperationen
106 X Ausfithrungszeit

MFLOPS =
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Einfache Hardwaremalie
® Mal3zahlen fur die Operationsgeschwindigkeit

® Probleme
® Abhangigkeit von ISA und ausgefuhrter Befehlssequenz

® Vergleich von Rechnern mit unterschiedlicher ISA

® Unterschiedliche MIPS/MFLOPS-Zahlen bei verschiedenen Programmen

® MIPS kann umgekenhrt zur tatsachlichen Rechenleistung variieren
® Beispiel: Gleitkommarechnung in Hardware bzw. mit Software-Routinen

® MIPS/MFLOPS Angaben von Herstellern oft nur best-case-Annahme:
theoretische Maximalleistung
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Bewertung der Leistungsfahigkeit Q(IT

Einfache Hardwaremale

® Zusammenfassung
® Vergleich von Rechnern beztglich ihrer Leistung ohne grofRen Aufwand

® Malzahlen bewerten nur spezielle Aspekte
® Kiritische Betrachtung der Leistungsangabe unbedingt notwendig!

® Angabe einer hypothetische Maximalleistung!
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Laufzeitmessung bestehender Programme Q(IT

Benchmarks

® Bewertung der Leistungsfahigkeit aufgrund von Messungen mit Hilfe
von einem Programm oder einer Programmsammlung
® Programme liegen im Quellcode vor
® Ubersetzung notwendig

® Messung der Ausfuihrungszeiten
® In die Bewertung fliel3t ,Gute” des Compiler und Betriebssoftware ein

B Zugriff auf die Maschinen notwendig
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Benchmarks

B Kernels

B Rechenintensive Teile realer Programme
® Vorwiegend numerische Algorithmen

B Beispiele:
® Lawrence Livermore Loops:
W Zur Bewertung vektorisierender Compiler
® BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms)
® Wenig Aufwand, aber nur bedingt aussagekraftig
® LINPACK Softwarepaket:
B Ldsung eines Systems linearer Gleichungen
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Benchmarks

B Kernels

® LINPACK Softwarepaket:
® TOP500 Liste (http://www.top500.0rg)
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Benchmarks

B Einschub: TOP500 Liste (http://www.top500.0r0g)

® Entwicklung der Rechenleistung:
http://www.top500.org/statistics/perfdevel/

® Top 10 (November 2013)
B hitp://www.top500.orqg/lists/2013/11/
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Karlsruher Institut fur Technologie

Laufzeitmessung bestehender Programme

Standardisierte Benchmarks

® Ziel: Vergleichbarkeit von Rechnern (inkl. Betriebssystem und
Compiler)

® Anforderungen:
® Gute Portierbarkeit
® Reprasentativ flr typische Nutzung der Rechner

® Sammlung von Benchmark-Programmen (Benchmark Suites)

® Ausgeglichene Bewertung durch die unterschiedlichen Eigenschaften der
Programme
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Standardisierte Benchmarks

® Standardisierungsorganisationen

® TPC (Transaction Processing Performance Council)
® Mitte der 80‘er Jahre, http://www.tpc.org
® Zusammenschluss von Datenbank- und Rechnerherstellern
® Ziel: Bewertung von Datenbanksystemen
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Laufzeitmessung bestehender Programme Q(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Standardisierte Benchmarks

® Standardisierungsorganisationen

B SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
B Gegriundet 1988, http://www.spec.org

® Zusammenschluss von mehr als 40 Firmen (Rechnerhersteller)

® Festlegung von Richtlinien flr eine gemeinsame Rechnerbewertung
® SPEC's Structure

B “SPEC is a non-profit corporation whose membership is open to any company
or organization that is willing to support our goals (and pay our nominal dues).
Originally just a bunch people from workstation vendors devising CPU metrics,

SPEC has evolved into an umbrella organization encompassing three diverse
groups.”
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Standardisierte Benchmarks
B SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

® Struktur:

® Open Systems Group (OSG)
B CPU: SPECmarks CPU Benchmarks

2-20
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Java: Client- und Serverseitige Benchmarks: JVM98, JVM2008, JBB2000, JBB2005,
JAppServer Java Enterprise Application Server benchmarks

Mail: SPECmail2001, Consumer Internet Service Provider (ISP) mail server benchmark

Power: SPECpower_ssj2008, der SPEC benchmark zur Evaluirung der Energieeffizienz
fr Server

SIP: SPEC Benchmark zum Vergleich von Servern, die das Session Initiation Protokoll
(SIP) verwenden

SFS: SFS93 (LADDIS), SFS97, SFS97_R1, and SFS2008

Virtualization: Entwicklung der ersten Generation eines SPEC Benchmarks zum Vergleich
der Virtusalisierungsleistung fur Data Centers

WEB: WEB96, WEB99, WEB99_SSL, and WEB2005, die web server benchmarks.
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Laufzeitmessung bestehender Programme Q(IT

Standardisierte Benchmarks
® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
W Struktur:

® The High-Performance Group (HPG)
® Benchmark Suite, die HPC Anwendungen reprasentieren

® Zielarchitekturen: symmetrische Multiprozessorsysteme, Workstation Cluster,
Parallelrechner mit verteiltem Speicher, Vektorrechner

® The Graphics and Workstation Performance Group (GWPG):
B graphics and workstation performance benchmarks and reporting procedures

® SPECapc (Application Performance Characterization): CAD/CAM, Digital
Content Creation, Visualisierungsanwendungen

® SPECgpc (Graphics Performance Characterization group): Benchmarks zur
Leistungsbewertung von Graphicsystemen, die unter OpenGL oder anderen
APIs laufen, SPECviewperf(r)
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Laufzeitmessung bestehender Programme ﬂ(".

Standardisierte Benchmarks

® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

® SPEC CPU Benchmarks
B Strenge, genau festgelegte Regeln
® Ab CPU95: vollautomatische Messung und Protokollierung
® Regelmalige Aktualisierungen (CPU92, CPU95, CPU2000)
W Laufzeiten werden zu kurz
W Caches werden grof3er: grofRere Datensétze
® Mehr Praxisnahe: Programme mit schlechterer Datenlokalitat

® SPEC CPU 2006

® 12 nichtnumerische Programme in C/C++ (CINT2006):
http://www.spec.org/cpu2006/CINT2006/

® 14 numerische Programme in FORTRAN/C (CFP2006):
http://www.spec.org/cpu2006/CFP2006/

B Referenzmaschine:

B Historisches Sun System, eine "Ultra Enterprise 2 mit einem 296 MHz
UltraSPARC Il Prozessor
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Standardisierte Benchmarks

® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
® SPEC CPU 2006

Geschwindigkeit Durchsatz

Aggressive SPECint2006 SPECint_rate2006
Optimierung

SPECfp2006 SPECfp_rate2006

Konservative SPECint_base2006 SPECint_rate_base2006
Optimierung

SPECfp_ base2006 SPECfp _rate base2006
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Laufzeitmessung bestehender Programme ﬂ(".

Standardisierte Benchmarks
® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
® SPEC CPU 2006 Benchmark-Metrik Geschwindigkeit

Referenzzeit,

SPECratio = ————————————
IFENIASIRE LM IR S0 fiir Benchmark x

® Endwerte: je ein geometrisches Mittel der SPECratio’s tber alle CINT2006
und CFP2006 Benchmarks

® SPECIint2006, SPECfp2006

W Aggressive, individuelle Optimierungen erlaubt
® SPECint_base2006, SPECfp_base2006

® Nur mit konservativer Standardoptimierung

® |dentische Compileroptionen flr alle Programme
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Standardisierte Benchmarks
® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

® SPEC CPU 2006 Benchmark-Metrik Geschwindigkeit
® Geometrisches Mittel

Execution time ratio;:
Ausfiithrungszeit des Programms i
einer Last von n Programmen,
normalisiert beztiglich der
Referenzmaschine

n
‘ ‘ Execution time ratioi
i=1

® Eigenschaft des geometrischen Mittels:

Geometrisches Mittel
Ist konsistent, unabhangig
von Referenzmaschine!

geometrisches Mittel (Xi)

X.
= geometrisches Mittel (?)

i

geometrisches Mittel (Yi)
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Karlsruher Institut fur Technologie

Laufzeitmessung bestehender Programme

Standardisierte Benchmarks
® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

B SPEC CPU 2006 Benchmark-Metrik Durchsatz: SPECrate

® Basiert auf der Ausfiihrung der Benchark Binaries, die nach den Regeln
generiert worden sind, wie sie fir die Geschindigkeitsmetriken gelten

® Wahl der Anzahl der Kopien (nx) eines Benchmarks X, die gleichzeitig
ausgefuhrt werden

SPECrate, = nx X Referenzfaktor von x/Ausfiithrungszeit (in s)

® Endwerte: je ein geometrisches Mittel der SPECrate’s Uber alle CINT2006
bzw. CFP2006 Benchmarks

® SPECint_rate2006, SPECfp_rate2006
® SPECint_base2006, SPECfp_base2006
W n, kann frei gewahlt werden, muss aber dokumentiert werden
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Karlsruher Institut fur Technologie

® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

AMD IBM Intel Sun
Processor Athlon XP Power 4+ | Itanium 2 UltraSPARC Ill
Motherboard GS1280/7 | A7N8X C3750 650 6M2 szsoo 6650 Prec 350 Blade 2050
Clock Rate | 1.15GHz | 2.17GHz | 870MHz | 1.05GHz
External Cache |m-m-mm-m
164.gzip 583 1,026 588 673 583 758 1,138 322 433
175.vpr 822 653 688 902 704 625 606 572 460
176.gcc 859 755 906 914 1,014 1,100 1,236 445 577
181.mcf 712 420 494 1,391 834 599 773 783 659
186.crafty 982 1,292 751 884 781 712 1,179 502 558
197.parser 514 905 495 381 660 778 1,025 409 488
252.e0n 958 1,483 592 1,150 1,004 920 1,387 507 527
253.perlbmk 768 1,306 619 712 815 952 1,381 367 540
254.gap 636 1,059 339 936 680 722 1,417 308 372
255.vortex 1,094 1,608 1,196 1,428 1,193 1,118 1,658 679 738
256.bzip2 824 840 534 965 759 712 856 493 629
300.twolf 1,018 887 911 1,198 880 1,009 900 645 570
SPECint_base2000 795 960 642 909 810 816 1,085 483 537
168.wupside 883 1,131 446 1,532 1,003 816 1,406 434 659
171.swim 3,590 1,006 931 1,417 3,205 848 1,837 529 980
172.mgrid 708 799 621 850 1,720 449 1,047 379 487
173.applu 1,518 654 702 979 2,033 496 1,168 381 310
177.mesa 928 1,103 694 737 642 814 1,165 425 543
178.galgel 2,105 738 1,603 3,186 2,505 1,200 1,536 1,398 1,713
179.art 2,014 495 670 1,864 4,226 1,147 716 1,436 9,389
183.equake 519 730 413 2.098 1,871 449 1,291 347 645
187.facerec 1,105 1,008 430 1,515 1,152 762 1,315 647 958
188.ammp 735 587 553 923 788 729 644 573 509
189.lucas 1,522 853 448 1,306 1,206 682 1,522 442 371
191.fma3d 1,019 850 404 898 747 551 1,089 306 400
200.sixtrack 469 538 471 621 894 376 564 298 366
301.aspl 1,242 705 696 966 678 695 833 406 471
SPECfp_base2000 1,124 776 ) 1,221 1,356 677 1,092 499 701
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Benchmarks
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Karlsruher Institut fur Technologie

® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

Processor

Bit-widt
Cores/chip x

Threads/core
Clock Rate

Cache: L1-L2-L3 -
I/D or Unified

Execution Rate/Core

Pipeline Stages
Out of Order
Memory bus
Package

IC Process

Die Size
Transistors

List Price (intro)
Powier (Max)
Availability
Scalability

SPECint/fp2006
[cores]
SPECint/fp2006_rate
[cores]

= (] ~u ow

30.04.2014

AMD 1-core
Opteron 854

s -bit
1 %1

2.80CHz

64K/ 64K -
1M - NJA

3 instructions

12int /17 fp
72

6.4 GB/s

uPGA 940

S0nm 20

106mm?
120M
$1,514
E
3005

2-4 chips

11.2/12.1 [2]

41.4/45.6 [4]

Intel 1-core AMD 2-core
Xeon Opteron
82245E
-t e -Dit
1x2 2 %1
2.80GHz 3.200Hz
12K/18K - 2w a4k a4k -
20 - NS 2 TR - NA
3 instructions 3 instructions
3 12 int /17 fp
126 72
00 MHz 106 GB/s
LOA-775 LCA-1207
90nm 7M S0nm 9
1089mm? 227mm?
169M 233M
$903 $2,149
1100 1200
3Q05 3007
1-2 chips 1-4 chips
11.4/11.7 [2] 14.1/14.2 [8]
209/18.8 [2] 105/96.7 [8]

Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2014

Intel 2-core
Xeon 5160

-t
2 %1

3.03GHz
2% 32K/32K -
40 - NA
1 complex + 3
simple
14
96
1333 MHz
LGA-771
&5nm 8M
143mm?
291M
$851
80w
3Q06
1-2 chips

19.7%/18.3* [4]

60.8/45.1 [4]

AMD 4-core

Opteron
83605E
G4 -bit

4 x

2.500Hz

4 x 64k/64K - 4
x 512K - 2M

2 instructions

12 int / 17 fp
72
10.6 GB/s
LGA-1207
&5nm a0
283mm?
463
M/A
1200
1008
2-4 chips

™A

163/149 [16]

Intel 4-core
Xeon X7350

hed-bit
4 %

293GHz
4 x 32K/32K -
2 x 4M - NA
1 complex + 3
simple
14
96
1066 MT/s
LGA-771
&5nm 8M
2% 143mm?
2 % 291M
$2,301
130W
3Q07
1—4 chips
217*/189*
[16]
184*/108*
[1&]

Intel 4-core
Core 2 Quad
QX9650

- it

4 %

3.00GHz
4 x 32K/32K -
2 x &M - NA
1 complex + 3
simple
14
96
1333 MHz
LGA-775
45nm
2 x 107mm?
2 x 410M
$999
130W
4007
1 chip
22.3*/21.4*
(4]

69.0%/49.9 [4]

Quelle: MDR, Microprocessor Report, January 2008
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Benchmarks

® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

Intel Intel 1BM 1BM Fujitsu Sun Sun
ltanium 2 9050 | kanium 9150M Powert Powers+ SPARCh4 VI UltraSPARC UltraSPARC
IV+ T2
64-bi 64-bit 64-bit 64-bit

Bit-width B4-kit - it i 64-hit 64-hit
ﬁf“ﬁ““'” 2 %2 2 %2 7 %2 7 %2 2x2 2% 1 8x8
reads/core
Clock Rate 1.60CHz 1.67GHz 4.70CHz 2.20C0Hz 2.40CHz 1.950Hz 1.40CHz
Cache: L1-L2-13 2w 16kMEK - | 2x16KAE6K - | 2 x 64K/64K - 2 x 64K/32K 2 x 128K/M28K -| 2 x 6aK/G4K - | B x 8K/16K -
I/'D or Unified 1M/ 256K - 1M/ 256K - 2w amM - 1.92M - SM - NA 2M - AP - NA
120ion) 120ion) 3 20Mioff) Jaiioff) 32Miofth
Execution Rate/Core G issue G issue 7 issue 5 issue 4 issue 4 issue 16 issue
Pipeline Stages 8 stages 8 stages 13 stages 15 stages 15 stages 14 stages Bint/ 12 fp
Out of Order MNone MNone "Limited" 200 64 MNone MNone
Memory B/W 8.5GB/s 10.6GE/ s 75GB/s 12.8GE/s B8CB/s 4 8CEB/s 42 7GB/s
Package mPGA-700 mPCA-7 00 MSA MCM-5370 pins 412 I/ O pins FC-LGA 1268 1831 pins
IC Process S0nm 7 S0nm 7 &5nm 10m S0nm 10m S0nm 10/ S0nm 2/ B5nm
Die Size 596mm? 596mm? 341mm? 245mm? 421mm? 335mm? 342mm?
Transistors 1.72 billion 1.72 billion 790 million 276 million 540 million 295 million 203 million
List Price (intro) $3,692 $3,692 A MSA M A MNAA MNSA
Power {Max) 104W 104W ~100W 100 1200 SOW 840
Availability 2008 407 2007 405 2007 3Q06 3Q07
Scalability 1-64 chips 8-128 chips 2-32 chips 1-32 chips 4-64 chips 1-72 chips 1 chip
?C'Z.Erg;']‘”fpmm 14.5/17.3 [2] N/A 17.8/18.7 [1] | 105/12.9 [1] 9.7/11.1 [32] N/A N/A
SPECint/fp2006&_rate 153471671 1832/N/A 1111/1160 1120/N/48
lcores] P [128] [128] 420/379 [16] | 197/229 [16] [128) [14a] 73.1/58.1

Quelle: MDR, Microprocessor Report, January 2008
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SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

Intel 2-core

AMD 2-core

Intel 4-core

Intel 4-core

Intel &-core

Blt-"Width

Clock Rate

Cache: L1-L2-L3 -
14Dy or Unified

Plpeline Stages
Qut of Crder
Memory Bus

Package

Dile Slze
Translstors

List Prica (Intro)
Ponsier {Max)
Avallablity
Scalability

¥86 Codename

Milcroarchltacture

Cores/Chip x Threads/cora

Executlon Rate/Core

IC Process / Metal Layers

SPECInt/fp2 006 [cores]
SPECInt/fp2 006 _rate [cores]

Xeon Xs2700
A2/64-bit
2x1

2.500Hz

2w 2RI -
& - MA

1 cmplx + 2 simple
14
95
12323 H
LGA-771
45nmm £ 100
107 mime
4100
$1,172
BOW
3008
1-2 chips
26.5/25.5[4]
85.3/57.7 [4]
Wolfdale

Core

Opteron B2245E

A2/E4-bit
2x1
3.20GHz

2 ¥ o4kfeak -
2w 1M - NA

3 Instructions
12Int S 171p
72
10,8585
LoA-1 207
SOnm £ 100
227 mim?
233M
32,149
1200
3Q07
14 chips
14.1/14.2 [8]
105/96.7 [8]
Santa Rosa
K&

Xeon Ws550 Opteron 83935E7

A2/E4-bit
4% 2
3.33GHz

4 x 32KF32K -
4 x 256K - BM

1 cmplx + 2 simple
15
128
(=]
LoA-1366
45nim £ 100
2e3mm?
7310
£1,600
1300
Q09
1-2 chips
34.2%/40.4* []
255/204 [8]
Galnestown
Mehalem

32/64-bit
4 %1
310GHz

4 ¥ KB4k -
4 % 512K - &M

2 Instructions
12imt £ 171
72
BORSs
LGA-1207
45nm £ 100
258mm?
TSEM
$2,649
137W (TDF)
2009
1-8 chips
19.7/23.6 [B]
232/2047 [16]
Shanghal
K10

Xeon X5570°
22/64-bit
4x2
2.93GHz

4% 32KIA2K -
4 x 256K - BM

1 cmplx + 2 simple
18
128
160Bs
LiGA-1385
45nrm £ 100
2e3mme
731
$1,286
95N
1Q09
1-2 chips®
32.1%/45.0 [2]
2407197 [8]
Galnestown

Mehalemn

22/64-bit
Ex1
2.B0GHz

6 x4k a4k -
G x 512K - &M

3 Instructions
12int £ 171p
72
17 GBS s
LGA-1207
45nrm £ 100
345mm?
D040
$2,849
137W (TDF)
3008
1-8 chips
18.3/233 2]
£29/473 [48]
|stantul
K10

Xeon X7ac0*
32/&4-bit
Ex
2.670Hz

6w 322K -
3 x AN - 16M

1 amplx + 2 simple
14
95
1064MHz
LoA-771
45nm ¢ 100
S02rmm?
1200M
$2,729
1300
4008
1-4 chips
22.0422.3 [24]
27447142 [24]
Cunnington

Core

2-30
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Benchmarks

® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

2-31

Bit-Width
Cores/Chip x Threads/core
Clock Rate

Cache: L1-12-13 -
1/D er Unified

Executlon Rata/Cora
Plpeline Stages

Out of Ordar

Memory Bus

Package

IC Process / Metal Layers
Dle Slze

Translstors

List Prica (Intro)

Powrar (Max)

Avallabllity

Scalability
SPECInt/fp2006 [cores]
SPECInt/fp2006_rate [cores]
Development Status

&4-hit
2x2
1.600Hz

2 % 16KMEK -
1MF25€K - 12Mion)

& Issue
8
None
8.5CE/s
mPoA-7 00
S0nm / 7M
s9Emm
1728
$3,892
104
3005
1-4 chips
14.5/M17.2[2]
153471671 [128]
Inactive

&4-bit
2x2
1.670Hz

2 x 16KMEK -
AMI25EK - 12Mion)

& lssue
&
Wone
10.60B/s
mPGA-700
S0nm / 7
596mm?
172B
33,692
104N
4007
8128 chips
MN/A
2893 /N /A [25E]
active

&4-bit
2x2
2.200Hz

2 % 64K/32K
1.92M - 2eMiofh)

5 Issue
15
200
12.8GB/s
MCM-5370 pins
S0nm £ 10M
245mm?
278M
MN/A
1000
4005
1-22 chips
10.5/12.9 [1]
197/229 [1E]
Inactive

&4-bit
2x2
5.000Hz

2% 64aK/E4aK -
2 x4 - 22M (off)

7 Issue
13
“limied”
75GR s
N/&
&snm ¢ 10M
241 mm?
790M
N/&
=100
4008
2-32 chips
15.8/20.1 [1]
186571822 [E4]
active

&4-bit
2x2
2.400Hz

2% 128K/ 128K -
EM - NAA

4 Issue
15
4
80ER/Ss
412 173 pins
S0nm ¢ 10M
421mm?*
540M
N/a
1200
2007
4-&4 chips
97/21.7 321
1111/1160 [128]
Inactive

E4-bit
4x2
2520H

4% 64K/ E4K -
EM - N/A

4 Issue
15
G4
BGB/s
412 1/0 pins
&snm £ 11M
400mm?
S00M
N/
125W
2008
4-&4 chips
11.5M3.0[1]
2088/1861 [25€]
active

&4-bit
BxB
1.60G0Hz

8% 16K/8K -
4M - NA

16 Issue
Bint / 121p
Miorie
42.70B/s
1231 pins
esnm / 8
342mm?
S02M
N/A
257
3009
1-4 chips
N/A
238/254 [32]
active

All SPEC scores are base, *Score measured in single-thread mode.

MNOTES:

'Higher-numbered X5272 atlower 3.40CHz frequency has a faster 1800MHz front-side bus and posts a slightly higher score (26.6) on the CINT2006 benchmark.

Among Intel's dual-core processors, the 2.93CHz E7220 scales to 4 chips and consequently boasts the highest SPECrate INT/FP numbers (139/89 .4).
*Posted 8-chip [32-core] SPEC intrate score of 238, but no official 8-chip SPEC fprate score.

‘Although 2 chips is the design limit for an MP board, the X5570 is used in “virtual SMP" systems based on scalable blade architectures that, in principle, can go as

high as 32K chips. Highest posted SPEC intrate/fprate score is for 32 chips [128 cores]: 3147/2553.
Unisys ES7000 Model 7800R has a posted 96-core [16 chip] CINT200&rate number of 99 (but no other SPEC measures).
‘Dual-core Itanium 2 9040 at 1.60GHz in SG1 Altrix 4700 Bandwidth System has posted 512 chip [1024 core] CFP2006 INTrate/FPrate scores of 9031/10583.

'POWERG+ at 5.0GHz officially introducad in April 2009, but began shipping in 4Q08.

"Wattage at 1.40GHz, no published update with 3Q09 upgrade to 1.6GHz frequency.
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B Hennessy/Patterson: A Quantative Approach: Kap. 1.5-1.9
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SKIT

Bewertung der Leistungsfahigkeit

Messung wahrend des Betriebs von Anlagen

® Monitore

B Aufzeichnungselemente, die zum Zweck der Rechnerbewertung die
Verkehrsverhaltnisse wahrend des normalen Betriebs beobachten und
untersuchen.

® Hardware-Monitore
® Unabhéangige physikalische Geréate
® Keine Beeinflussung

W Software-Monitore
® Einbau in das Betriebssystem
B Beeintrachtigung der normalen Betriebsverhaltnisse
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SKIT

Bewertung der Leistungsfahigkeit

Messung wahrend des Betriebs von Anlagen

® Monitore

B Aufzeichnungstechniken:
® Kontinuierlich oder sporadisch

® Gesamtdatenaufzeichnung (Tracing)
® Realzeitauswertung

® Unabhéangiger Auswertungslauf (Post Processing)
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Karlsruher Institut fur Technologie

MM ——
MM —

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur

Beobachtung des Laufzeitverhaltens
® Knoten:

L2 Cache

memory banks

Network |
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SKIT

Beobachtung des Laufzeitverhaltens

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur

® HW-Ebene: Monitorkomponenten

Grundlegender Aufbau eines Monitor Moduls (MM)
Assoziatives Zahlerfeld

Zahlen von Ereignissen

Korrelation von Ereignissen

Auslagern eines Tag/Zahlerfeldes an HL Monitoring bei Zahlertberlauf /
Verdrangung

Assoziatives Zahlerfeld MM

# JUsnd

tag Counter

< Config

tag Counter

an HL Monitoring

v
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Karlsruher

Beobachtung des Laufzeitverhaltens

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
® Monitoring-Infrastruktur

® Monitor Module (HW, SW)

® API/ Interface Layer
® Einheitliche Schnittstelle M-
® Einfache Kontrolle und Steuerung

® Verwaltung

v
® Kommunikationsprotokoll

® Leichtgewichtig und erweiterbar
® Nachrichtenorientiert

® Ereignisse

® Konfiguration | MM o MM
® Anstol3en der Aufzeichnung | <—>Monitoring<—> |

P P
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

B Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
® Koordiniertes, kooperatives und systemweites Monitoring
® Merkmale

Geringer HW-Aufwand

Geringer Kommunikationsbedarf
Zeitliche, inhaltliche Auflésung
On-line Auswertung

® Auswerten der gesammelten Informationen

Zusammenspiel mit Werkzeugen zur Optimierung, Lastverteilung,
Energieverbrauch, ...

® Herausforderungen

Korrelation von Ereignissen
Proaktivitat vs. Reaktivitat
Steuerung des adaptiven Verhaltens
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens ﬂ(".

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur

® Realisierungen in HW

® SMiLE-Projekt

B Ziel: Datenlokalitatsoptimierung — Aufspuren entfernter Speicherzugriffe in
einem Cluster-System mit NUMA-Eigenschaften

® OpenSPARC

® HyperTransport

® Integration in HTX-Board (FPGA) zur Beobachtung des
Kommunikationsverhaltens

® DodOrg (Digital On-Demand Computing Organism)
B Ziel: Systemarchitektur mit Merkmalen der Selbstorganisation
® Hierarchisches Monitor-Konzept
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens Q(IT

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
® NUMA-System

schnittsts

tfernter Speicherzugriff

Verbindungsnetzwerk

Netzwerk- Netzwerk-

schnittstellg
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
® Visualisierung: Lokale und entfernte Speicherzugriffe

Rl il pag ===l Page information <z > - O X

page 511 on nade 1: key[1][260638]- -kev[1][261661]

Local accessas: 128 Accesses fromnade 2: 204
Mccesses from node 3: 793 Accesses from node 4: 1108

Total accesses: 2233
Remote ane: 94.26781% Local one: 5.732 198724

pagedE? pagedd1 pagedSs paged89 paget 03 pages07 pages 1l pageS 15 pages 19 pageS23 pages 27 page531 page’ 35 pages 38 pageS43 pages 47 page

M ncde? ¥ noded M noded  local
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens ﬂ(".

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
® Visualisierung: Ruckfuhrung auf Quellcode

__HE

Data structures and their location

page number

location

[ array elements

paged
pagel
pagez
pages
paged
pageh
pageq
page?
paged
paged
pageld
pagell
pagel?
pagels
pageld
pagels
pagels
pagel?
pagelsd
pagel?
page2d
page2 1
pagezz

nadel
nede2
node3

noded

S tE Data structure and location =2

Data structures and their location

key[Ql[o]-—key[T][S541]
key[0][5 42]—-key[O][ 15 £5] =
kew[0][1566]--key[D][2529]
kew[0][2590]==key[0][36 13]

D[ ¢

variahle name | Type | location | address ]
index integer node 1, page O, offset 0 805314560
lock _index LOCKDEC node 1, page O, offset 4 805314564
rank lock LOCKDESC node 1, page O, offset ... 805314592
section_lack ALOCKDEC node 1, page O, offset ... |B0S 314620
harrier_rank BARDEC node 1, page O, offset . |05 218412
barrier_kew BaRDEC node 1, page O, offset ... 805316436
final integer node O, page L, offset ... 805315472
starctime integer node 1, page O, offser . |B05 316476
rs integer node 0, page 1, offset ... 805316430
5 integer node O, page 1, offset ... 805316434
ranktime double * node 2, page 513, offs... | 807417754
sortime douhle * node 2, page 513, offs... | B0F417816 =
node? kew[0][21022]--kew[0][22045]
node3 kew[0][z20d6]--kew[0][23069] |
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
® Beispiel LU Zerlegung: Verbesserung des Datenlokalitat

S0
a5 TG —
Ak - M locnd —

w -
2 as - -
=
- A0 - _—
= 25 —
£ 20 —H | — IS
= -
= 13

10} - - —

5 .

o =

= = — ; 3 i = - R
L e o e o e T e e e e
i“..l.lﬂl'l’.'h l.'ll Aeoessecd Imemory looniion

E
ns
=
_
=
=
-

o b e T s N = o
r‘w":'q‘-:{:' -E'ﬂ'é':":" "-"?':-"."1." HQ,:-.- b I-'-"ﬁ "-\7' hF ._'% 'Q' '-ﬁ.-"ﬁ Q.ﬁ-' '\-r"' x{' '%-\.5 i ‘-ﬁ':" .-.2'-.r-!"-'.r =

“..-:1-.I|-.-<.-<. -.'-I 1.-\_-. cemmoc] eTory location
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur

® Adaptive Optimierungskomponente:
B Automatische Seitenmigration

WATER
X ., //. = = T
40
@ B ~umber of migration
E [ ] Number of Ping-pongs
2 30
5
%
20
2 NE
]
=
=
va 10
22 . .
no migration
0 | i i i
1 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5

Factors in thresholds
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Modelltheoretische Verfahren
® Unabhéangig von der Existenz eines Rechners

® Modellbildung

® Annahmen uber die Struktur und Betrieb eines Rechners und Uber die
Prozesse
B Darstellung der fir die Analyse relevanten Merkmale des Systems:
B Systemkomponenten
® Datenverkehr zwischen den Systemkomponenten
® Abstrahierung komplexer Systeme
® Nur die interessierenden Grol3en werden erfasst
n Zel:
® Aufdecken von Beziehungen zwischen Systemparametern

® Ermitteln von Leistungsgrofien (Auslastung von Prozessoren und Kandlen,
mittlere Antwortzeiten, Warteschlangenlangen, ...)
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Bewertung der Leistungsfahigkeit ﬂ(".

Modelltheoretische Verfahren
® Analytische Methoden

versuchen auf mathematischem Weg, Beziehungen zwischen relevanten
LeistungskenngrofRen und fundamentalen Systemparametern herzuleiten

oft nur minimaler Aufwand, aber daflr weniger aussagekraftig

Warteschlangenmodelle

® Leistungsanalyse von Rechensystemen
Petrinetze

® theoretische Untersuchungen
Diagnosegraphen

B Zuverlassigkeitsanalysen
Netzwerkflussmodelle

B Kapazitatsiuberlegungen
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Modelltheoretische Verfahren
| AnalytiSChe MethOden Warteschlange Bedieneinheit

® Beispiel Warteschlangenmodelle
B Gesetzvonlittle:k= A «stbzw. Q = A *xw

® k: mittlere Anzahl der Auftrage

® A: Durchsatz (mittlere Anzahl von Auftragen, die pro Zeiteinheit bedient
werden)

® t: Antwortzeit (Verweilzeit, Gesamtheit der Zeit, die ein Auftrag im
Wartesystem verbringt)

® (Q: mittlere Warteschlangenlange
® w: Wartezeit (Zeit, die angibt, die ein System im Wartesystem verbringt)

® Voraussetzung: statistisches Gleichgewicht:

® Die Rate, mit der die Auftrage ankommen ist gleich der Rate, mit der die
Auftrage abgehen
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Bewertung der Leistungsfahigkeit ﬂ(".

Modelltheoretische Verfahren

® Simulation

B Steigende Komplexitat der Computer Systeme aufgrund der steigenden
Anzahl vom Komponenten und wachsender Funktionalitat

B Zentrales Werkzeug fur den Rechnerarchitekt
® Evaluation neuer Ideen
® Exploration des Entwurfsraums

® Bezlglich Hardware-Prototypen und analytischen Modellen:
® Kompromiss bezgl. Genauigkeit, Kosten, Flexibilitdt, Kompexitat

® Quanitifizierung einer Metrik bei der Ausfiihrung einer Arbeitslast
(Workload)

® Rechenleistung, Leistungsaufnahme, Zuverlassigkeit
® Workload Characterization:
® Verstehen der Griinde fir das beobachtete Verhalten
® Verstehen des Zusammenspiels zwischen der Arbeitslast und dem Zielsystem
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Modelltheoretische Verfahren

® Simulation

® Simulatoren:

® Ein Simulator modelliert die wesentlichen Eigenschaften oder das Verhalten
einer Zielmaschine

® Verschiedene Ebenen bezlglich der Details und der Genauigkeit
® Benchmarks:
® Bewertung einer oder mehrerer Komponenten einer Zielmaschine
® Vergleich von verschiedenen Architekturen oder Architekturmerkmalen

® Entwurf und Einsatz von Simulatoren:

® Kompromiss zwischen hoher Simulationsgenauigkeit, hoher
Simulationsgeschwindigkeit, und niedrigen Entwicklungsaufwand
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SKIT

Bewertung der Leistungsfahigkeit

Modelltheoretische Verfahren

® Simulatoren: Taxonomie
® User-Level Simulatoren
® Simulation der Mikroarchitektur eines Prozessors
® Keine Berlicksichtigung von Systemressourcen

® Beispiele:
® SimpleScalar, Asim, MINT, RSIM: Rechenleistung (z. B. IPC)
® Wattch (als Erweiterung von SimpleScalar): Power

Anwendung

A
\ 4

User-Level Simulator

CPU Speicher

4

Host OS

3
A 4

Systemaufrufe

Host Hardware
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SKIT

Bewertung der Leistungsfahigkeit

Modelltheoretische Verfahren

B Simulatoren: Taxonomie

® Full-System Simulatoren

® Modellieren ein vollstandiges Computersystem, einschliel3lich CPU, I/O, Disk,
Netzwerk

® Booten und Ausflihrung von Betriebssystemen
® Beobachten der Interaktion von Workload und System

Anwendung
A
(—5
Target OS
A
\4

Systemaufrufe

Full-System Simulator Devices

CPU Speicher t I/0
A 1t
\ 4

Host OS

y
A 4

Host Hardware
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Modelltheoretische Verfahren

B Simulatoren: Taxonomie

® Funktionale Simulatoren (Functional Simulators)

® Modelliert nur die Funktionalitat (ohne Berlcksichtigung der Mikroarchitektur
eines Prozessors)

® Emulation der Befehlssatzarchitektur
® Bildet oft den Ausgangspunkt einer komplexeren Simulationsumgebung

Anwendung

Einfache Metriken (IC)
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Bewertung der Leistungsfahigkeit ﬂ(".

Modelltheoretische Verfahren
® Simulatoren: Taxonomie

® Zyklen genaue Simulatoren (Cycle-accurate Simulators)
W Erfassen die Details der Mikroarchitekturblocke

B Emulation der Funktionalitat der Mikroarchitekturblocke sowie des
Zeitverhaltens

® Mikroarchitekturblécke sind parametrisierbar:
W Beispiel Cache: Assoziativitat, Cachezeilenlange, Grél3e

Anwendung

! Befehlsfolge

Zyklen genauer Simulator

Branch Architektur

Predictor Zustand Speicher
Out-of-

Order Cache Pipeline

l Komplexere Metriken (CPI, Fehlzugriffsrate, ...
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Modelltheoretische Verfahren

B Simulatoren: Taxonomie

® Ein Prozessorsimulator simuliert die Ausfihrung der Befehle eines
Benchmarks auf einem Zielprozessor

® Wie erhélt man die Befehle:
® Spurgetriebene Simulatoren (trace-driven simulation)
® Ausfihrungsgetriebene Simulatoren (execution driven simulation)
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Modelltheoretische Verfahren

B Simulatoren: Taxonomie

B Trace-driven Simulation

® Ausfuhrung des Benchmarks auf einem ISA-kompatiblen Prozessor, oder
einem Simulator, aber nicht notwendigerweise auf dem selben Prozessor wie
dem Zielprozessor

® Wahrend der Ausfilhrung des Benchmarks werden die ausgefiihrten Befehle
auf eine Spurdatei (Trace) geschrieben bzw. protokolliert

® Nach der Aufzeichnung dient die Spurdatei als Eingabe flr einen Zyklen
genauen Simulator

B Jede Instruktion wird simuliert auf der Basis des Mikroarchitekturmodells

B Viele Varianten:

W Beispiel: Speicherverhalten: nur Speicheroperationen werden
aufgezeichnet

2-55 30.04.2014 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2014 © Prof. Dr. Wolfgang Karl



SKIT

Bewertung der Leistungsfahigkeit

Modelltheoretische Verfahren

B Simulatoren: Taxonomie

B Execution-driven Simulation
® Die ausfuhrbare Datei des Benchmark dient als Eingabe flr den Simulator
® Simulator muss das Zeitverhalten sowie die Funktionalitat genau reproduzieren

® Aufwendige Entwicklung
® Genauigkeit und Flexibilitat besser als bei Spurgetriebenen Simulatoren
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