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Vyvojové trendy ve vypodletni technice

@ Procesory
@ Operaéni paméti
@ Internet

@ Superpotitate
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Procesory

@ Pojem procesor je pouZivan v po&itatovém
primyslu jiz od 60. let 20. stoletf
@ ,,Mozek potitate*

@ Zpracovani sledu instrukci programdi

@ Provadi aritmetické a logické operace spolu

S operacemi vstupu a vystupu Zdroj: http://intel.com
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Terminologie

@ Instrukce — posloupnost bitli reprezentujicich p¥ikaz pro provedeni
jedné atomické operace

Program — posloupnost instrukci
Takt procesoru — frekvence krystalového oscildtoru

Délka slova — vyjadfuje polet bitd, ktery je procesor schopen
zpracovat v jednom kroku

Pocet tranzistorii — udava, kolik tranzistorii je na procesoru; mira
sloZitosti procesoru

Vyrobni technologie — zna&i zpravidla velikost nejmensi souéastky,
kterou je moZné vyrobit; jednotky um, nm
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Mooretv zakon

@ Autorem je Gordon Moore, spoluzakladatel a byvaly ¥editel Intel Corp.

@ ,,Pocet tranzistor(i, které mohou byt umistény na integrovany okruh
se pfi zachovani stejné ceny zhruba kazdych 18 mésici zdvojnasobi“.

@ Jedna se spi%e o empirické pravidlo, vyslovené roku 1965.

@ Predpoklada se, Ze tento trend bude pokradovat minimalné do roku
2015, mozna i déle.

@ Dalsi parametry korespondujici s Mooreovym zdkonem: vykon

procesoru, kapacita paméti, pocet a velikost pixell v digitalnich
fotoaparatech, ...
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Intel 4004

@ Prvni jednocipovy mikroprocesor

@ Uveden 15. listopadu 1971

@ Frekvence 740 kHz, 0,07 MIPS

@ Instrukéni sada &itala 46 instrukci

@ 2300 tranzistor(i vyrobenych 10um technologii
@ Adresovatelnd pamé&t 640 byti

°

Sitka sbérnice 4b (multiplex adresova/datova
kvili malému po&tu pint)

Plvodné& uréena pro kalkulator Busicom 141-PF

Busicom 141-PF
Zdroj: http://c4004.com
Ludék Matyska (FI MU) PV109: Historie a vyvojové trendy ve VT podzim 2013 7 /46



http://computermuseum.li
http://c4004.com

Intel 8008

Uveden 1. dubna 1972

Prvni 8bitovy procesor

Frekvence 800 kHz

Instrukéni sada ¢itala 48 instrukef

3500 tranzistord vyrobenych 10pm technologif
Adresovatelnd pamét 16 KB

Urcen pro mikropodital Datapoint 2200

Zdroj:
http://history-computer.com
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Motorola MC6800

8bitovy procesor predstaveny v roce 1974

Snadnégjsi integrace neZ u Intel 8080 —
nevyzadoval dalsi podplrné Cipy na zdkladni
desce

@ 16bitova adresova sbé&rnice, 8bitova
(obousmé&rnd) datova sb&rnice

@ Instruk&ni sada &itala 72 instrukei

, v Zdroj: b ://en.wikipedia.
@ Frekvence 1 MHz, posledni generace a? 2 MHz ol herpr/fen wiiipedia-ore

@ Uplatn&ni vedle osobnich potitaci (napt.
SWTPC 6800, Tektronix 4051) také v priimyslu
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Intel 8086

@ Uveden 8. &ervna 1978, prvni procesor '
architektury x86 SSLAAARARMARAALAS

@ Frekvence 4,77 — 10 MHz

@ 16bitova datova sbérnice, 20bitovd adresova

@ 29000 tranzistor( vyrobenych 3um technologif

@ Adresovatelnd pamét a7 1 MB

@ PouZivan v pfenosnych poéita&ich (nap¥.

Compaq Portable) a v IBM PS/2

8086 inter

Zdroj: http://old-computers.com
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Intel 8088 — mozek IBM-PC

@ Uveden 1. &ervna 1979
@ Zpétné kompatibilni s 8086

@ Vnitfné 16bitova architektura, navenek pouze
8bitova sbérnice

@ 20bitova adresova sb&rnice (stejné jako 8088)

@ Velmi uspédny, zejména kvili IBM-PC
Zdroj
http://micro.magnet.fsu.edu
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Motorola 68000

@ 32bitovy CISC mikroprocesor uvedeny
v roce 1979

@ Takt procesoru postupné 4-16,67 MHz

@ Vnit¥ni 32bitova adresova sbérnice,
vné&jsi 16bitova

@ UmoZioval adresovat aZz 16 MB paméti

@ PouZivan ve viceuZivatelskych
mikropotita&ich (nap¥. HP9000,
systémy SUN Microsystems), po sniZeni
cen ve 2. poloviné 80. let i v osobnich
potitatich (nap¥. Apple Macintosh,
Commodore Amiga)

® B ® DATASUFRERS

R i a g:qﬁsfiuuru s s s ‘
@ Architektura se pouZiva p¥i ndvrhu Zdroj: hittp://wuw.hacking-cult. org/
novych procesorii dodnes

Lud&k Matyska (FI MU) PV109: Historie a vyvojové trendy ve VT podzim 2013 12 / 46


http://www.hacking-cult.org/

Intel 80386

@ Uveden 17. ¥ijna 1985

@ Taktovaci frekvence 16 — 33 MHz

@ PIn& 32bitovy procesor (datova i adresovd
sbé&rnice)

Adresovatelnd pamét a7 4 GB
Virtudlni pamét 64 TB

275000 tranzistord (1um technologie)
Zpétn& kompatibilni s x86 (16bit)
Rizné varianty: i386 SX/CX/DX/SL

Zdroj: http://pipux.net
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Sun SPARC

@ Scalable Processor ARChitecture

@ 32bitova RISC architektura navrzend firmou Sun Microsystems,
uvedend v roce 1986

@ V nasledujicich letech se dockala nékolika revizi

@ Takt procesoru 14,28 — 40 MHz, vyrobni technologie 1,3um,
@ Az 128 KB L1 cache

@ Vykon 10 MIPS, resp. 1,6 MFLOPS

@ Vzniklo n&kolik open source implementaci SPARC

@ Koncept doptedné binarni kompatibility
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IBM POWER 1

Performance Optimization With Enhanced RISC

Vice-&ipovy procesor vyvinuty v IBM a uveden v roce
1990

@ Procesory s frekvenci 20, 25 nebo 30 MHz
@ Modularni navrh
@ ICU — instruction cache unit
e FXU - fixed-point unit
e FPU — floating-point unit
e DCU - data-cache unit (n&kolik)
e SCU - storage-control unit
e 1/O unit
@ Ur&en primarné pro servery a vykonné pracovni stanice

http:
//en.wikipedia.org
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Intel Pentium

@ 5. generace procesoril Intel (P5),
uveden 22. 3. 1993

@ Oznaleni nazvem kvilli patentiim (nelze

Igo
patentovat &islo) i
@ Frekvence 60-66 MHz, 16 KB L1 cache (e i
@ 64bitova datova a 32bitova adresova = nTLE
« . BUS INTERFACE_ INSTRUCTION
sbérnice Logic ¥ SUPPORT
@ 4 GB adresovatelné paméti, a7 64 TB v
. 7 ’ TLB =
virtudlini : B on

UNITS
PIPELINED

@ 3,1 milionu tranzistor(i vyrobenych il

POINT
0,81.m technologif

Zdroj: http://computerhistory.org

Superskaldrni architektura

PGA pouzdro (Pin Grid Array), 273
pind
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Pentium MMX — Multi-Media eXtension

Uveden 8. ledna 1997 intei®
Frekvence sbé&rnice 66 MHz, 32 KB L1 cache pentiume

w/ MMX™ tech

296/321pinové PGA pouzdro
4,5 milionu tranzistori (0,35.m)

Podpora pro multimédia Intel MMX — SIMD
instrukéni sada

Zdroj: http://it.wikipedia.org
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AMD K5

Prvni x86 procesor vyvinuty zcela v AMD

Hlavni konkurent procesorové ¥adé Intel
Pentium

PYedstaven se zpoZdénim v roce 1995
Takt procesoru 75 — 133 MHz

4,3 milionu tranzistord

5 celodiselnych jednotek, 1 pro préci s Cisly
s pohyblivou desetinnou &arkou

Ozna&eni PR (Pentium Rate) pro srovnani{ Zdroj: http:/ /pipuz.net
s procesory Pentium (napf. AMD K5 PR166
b&zel na frekvenci 116 MHz)
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Sun UltraSPARC

% Sun
@ PYedstaven v roce 1995 ‘ ©8 193, S|
@ Procesor implementuje architekturu SPARC V9 MP/}RC
@ Takt procesoru 143-200 MHz
. S . SToRE00E
@ 3,8 milionu tranzistor(i, 0,47um technologie R T
@ Superskalarni procesor s in-order vykondvanim

Zdroj: http://en.wikipedia.org

instrukefi

@ 2xL1 cache o velikosti 16 KB
@ Volitelnd L2 cache 512 KB — 4 MB

@ Dal%i procesor architektury SPARC V9 —
Fujitsu SPARC64

DDR3 Interface.

Zdroj: http://theregister.co.uk
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Procesory 6. generace (P6)

@ Pentium Pro (1995)
@ Pentium Il (1997)

@ Pentium Il Xeon (1998) — serverovd ¥ada
@ Pentium Il (1999)
e Zavedeni L2 cache (512 KB)
Takt procesoru az 600 MHz
Internet Streaming SIMD instrukce
9,5 milionu tranzistorl (0,25um)

Lud&k Matyska (FI MU) PV109: Historie a vyvojové trendy ve VT
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Dalsi procesory fady IBM POWER

@ PowerPC (1993)

@ Upravend RISC architektura, vyvinut ve spolupréici s Apple a Motorola
e Urcen pro osobni potitace, 32bitova architektura pozdéji rozsifend na
64bitovou

o POWER3 (1998)

o PIn& 64bitovy procesor
e 15 miliond tranzistord, zdvojena L1 cache navySena na 64 KB

e POWERS (2004)
e Dvoujddrovy procesor s podporou SMT (2 vldkna/jadro)

@ Soudasna verze POWER7
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Srovnani ¢ipit POWER4 a POWERS

POWER4 Core POWERS Core

Zdroj: http://ibm.com
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POWERY
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Intel Pentium 4 — 7. generace (P7)

2000-2008 — procesory Intel Pentium 4

Takt procesoru az 3,8 GHz, L2 cache az
512 KB

Instrukce SSE2 SIMD
42 milionu tranzistord (0,18 um)

2004: Pfechod na 64bitovou
architekturu (x86—x86-64)
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Intel Pentium 5 Prescott
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64bitové procesory rodiny AMD

o Jadro AMD K8

e Athlon 64 X2 (2005) — prvni
dvoujadrovy 64bitovy, plné
x86 kompatibilni procesor
firmy AMD ur&eny pro osobni
potitale

e Dali vétve — Opteron
(serverové), Athlon 64 FX

o Jadro AMD K10

e Jadro bylo predstaveno v roce |&
2007 S

e Vychazi z AMD K8 AMD Opteron (jadro Istanbul)
° Hlaan’ ZéStupCi _ AMD Zdroj: http://wuw.generation-gpu.fr

Opteron, AMD Phenom
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Procesory Intel Core

o Dvé produktové fady
@ Core 2 — Core 2 Duo, Core 2 Quad, Core 2 Extreme
o Core i — Core i3, Core i5, core i7, Core i7 Extreme

Cist& 64bitova architektura

SSSE3 SIMD instrukce (4. generace)

2 a vice jader v jednom pouzdfe procesoru

Dalsi zvétSovani L2 paméti — 2-12 MB

LGA pouzdro (Land Grid Array) — piny jsou v patici na zdkladni desce

PGA vs. LGA - Zdroj: http://pcstats.com
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Pouzivané technologie

Hyper-Threading
@ VylepSeni paralelizace pomoci virtualizace
@ KaZdé fyzické jadro je reprezentovano v OS jako dvé virtudlini
@ Jedno jadro tak mize zpracovavat dvé vldkna zaroveii
Turbo-Boost
@ Dynamické zvyZeni vykonu na Zadost (tzv. dynamické pretaktovani)
@ P¥i b&Zné praci procesor b&Zi na niz&i vykon (lspora energie)

@ Implementovano v procesorech Nehalem, Sandy-Bridge a Ivy-Bridge
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Soucasné trendy ve vyvoji procesorli

Takt procesoru stagnuje kolem 4 GHz

Vyrobni technologie 32 nm umoZiiuje uspof¥it prostor i vykon
Zavadéni L3 cache; aZz 12 MB

Az 16 jader na jednom &pu (AMD Opteron 6200)

Radi¢ paméti integrovan na Cipu

Budoucnost — manycore architektury (x100-1000 jader), nap¥. Intel
MIC 1

Intel Many Integrated Core Architecture
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Vypolty na grafickych akceleratorech

@ od 80. let — vyvoj grafickych akceleratorii, motivovano hernim
primyslem

@ 90. léta — DirectX, minimalni mozZnosti programovani; 3dfx VooDoo,
Nvidia GeForce 256

@ 2000-2006 — OpenGL, programovani vertex/pixel shader jednotek
(jazyk Cg: operace v plovouci &arce, smycky), poloZeny zaklady pro
GPGPU; ATI Radeon 9700, Nvidia GeForce 3

@ od 2007 — CUDA, OpenCL, obdobi GP-GPU 2 — SIMT model, desitky
multiprocesorti (=x1000 jader); ¥ada GeForce 8 = prvni GP-GPU
karty.

@ Dalsi vyvoj — kombinace CPU a GPU = hybridni procesory, vyzva =
efektivni algoritmy

2General Purpose Computing on GPU
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Vyvoj operaénich paméti

@ Hlavnimi parametry opera&nich paméti jsou
e propustnost (maximalizace)

pracovni frekvence (maximalizace)

kapacita (zvySovéni)

p¥istupové doba (sniZovani)

napdjeci napéti

@ Synchronni vs. asynchronni paméti

@ ECC vs. non-ECC paméti (Error-correcting
code)

@ JEDEC SSTA - organizace schvalujici
technologické standardy, mj. pravé v oblasti
operaénich paméti

200-pin SoDMI (0D SORAM)

Zdroj: http://encyclopedia2.
thefreedictionary.com/
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Ptehled technologii opera¢nich paméti I.

@ FPM — Fast Page Mode DRAM (1987)

@ asynchronni pamét
@ pfistupova doba 60-80 ns

@ EDO - Enhanced Data output DRAM (1995)

e téZ oznafovana jako Hyper Page Mode DRAM
e asi 0 5% rychlejsi nez FPM, p¥istupovd doba cca 60 ns
e kapacita modulu az 32 MB

@ SDRAM - Synchronized Dynamic Random Access Memory (1996)

e synchronni pamét (pracuje synchronn& podle externiho taktu)
o kapacita 64-512 MB, frekvence sbérnice 66-133 MHz

@ RDRAM - Direct Rambus DRAM (1999)

e vysokd propustnost (a%z 10 GB/s) za cenu vy%ich latenci
e postupné vytlateny DDR pamétmi
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Ptehled technologii operaénich paméti Il.

@ DDR - Double Data Rate SDRAM (2000)
efektivni pracovni frekvence az 400 MHz
propustnost a7 32 GB/s

kapacita modulu 64 MB az 2 GB

2bit prefetch

e DDR2 SDRAM

efektivni pracovni frekvence aZ 800 MHz
propustnost 3,2-6,4 GB/s

4bit prefetch

kapacita modulu 128 MB az 8 GB

e DDR3 SDRAM

e zvyZeni rychlosti pamé&ti (az 2 GHz)

@ GDDR3/4/5 — paméti pro grafické akcelerdtory
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Srovnani paméti dle Sitky pasma

Figure 8. Peak bandwidth comparison of SDRAM and advanced SDRAM technologies

12000
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Bandwidth (MB/s)

2000

Zdroj: Memory technology evolution:

Ludgk Matyska (FI MU)

RDRAM DDR-1 DDR-2

an overview of system memory technologies, Technology brief, oth edition,
Hewlett-Packard Development Company, 2010.
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Vyvoj Internetu

INTERNET TIMELINE

OPEN TO PUBLIC

atBl:lr(ng:A 40" Anniversary
i .com
\opoes | _email TCRAR DNS at UCLA

dopted
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@ 2008 Jetfrey H. Drobman
Zdroj: http://wuw.drjeffsoftware.com/history.html
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Dostupny pocet IPv4 adres

RIPE NCC IPv4 Pool — Last 12 Months

&0
45
a0
15
Nov 19, 2012: 16.92 Million or 1.01 /8s
Available: 16.15 Million or 0.96 /8s
04 Reserved: 0.77 Million or 0.05 /8s
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| Milions of |Pvd Addresses Available

This graph shows the number of available and reserved IPv4 addresses managed by the RIPE NCC over the past 12 months.

Zdroj: https://www.ripe.net/internet-coordination/ipv4-exhaustion/ipv4-available-pool-graph
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Hobbes' Internet Timeline Copyright ©2012 Robert H Zakon
http:/fwww zakon org/robert/intermettimeline/
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Rist poctu webovych stranek

Nov 2012
m Hostnames: 625,329,303

Total Sites Across All Domains (logari
m Active sites: 186,917,622
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Zdroj: http://www.zakon.org/robert/internet/timeline/
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Internet population 2007 vs 2012, a 2x increase in 5 years
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Data source: Internet World Stats
Zdroj: http://royal.pingdom.com
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Superpotitale

o Data z TOP500

e http://top500.org/statistics/overtime
e 2x do roka aktualizované ddaje
@ Vybrané statistiky:
o Architektury superpoditadi
o PouZivané operalni systémy
e Vyrobci
e Zastoupeni zemi v TOP500
@ Vyvoj v oblasti od roku 1993
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TOP500 — Architektury superpoditalii

Architecture - Systems Share

Share

1995 2000 2005 2010
[ single Processor 99 Constellations o | swp 244
[ cruster o [ mep 122 [l smp 35
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TOP500 — Operacni systémy

Operating System - Systems Share

[ Solaris

[ Hi-ux PP

W osfi1
uxXpv

[ crosT

Super-UX
W Rix
[ unicos
[ ksrRoOS

HP Unix (HP-UX)

W others
[ vnix
[ chssLES 9

W ax

&k Matyska (FI MU)
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TOP500 - Vyrobci

Vendors - Systems Share

Share

[ Bm ™ HP [ Dell
W neC Wi sat [ Hitachi [0 Fujitsu
[ cray Inc. Others [ oracle W intel
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TOP500 — Zastoupeni zemf

Countries - Systems Share

Share

1995 2000 2005 2010
[ United Kingdom 24 Itay 6 | Korea, South 3
M France 25 [Jl United States 232 [l china ]
[l others a0 [ sapan 114 [l Germany 56
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Shrnuti

@ Stile roste sloZitost, ale i vyznam IT systémi
@ V mnoha ohledech exponencidlni rist se v posledni dobé ,,zastavuje”

@ Budeme potfebovat nové pfistupy

e Stéle rostouci zavislost na software
o SkuteZn& masivn& paralelni systémy (10° a2 10° jader/vldken)
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