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Vyvojové trendy ve vypocetni technice

m Procesory

m Operacni paméti
m Internet

m Superpocitace
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Procesory

m Pojem procesor je pouzivan v poCitatovém
primyslu jiz od 60. let 20. stoleti

= ,Mozek pocitace”
m Zpracovani sledu instrukci programi

m Provadi aritmetické a logické operace spolu ,
S Operacemi VStUpU a V}’/StUpU Zdroj':http://intel.cc;m
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Terminologie

Instrukce - posloupnost bitli reprezentujicich piikaz pro
provedeni jedné atomické operace

Program - posloupnost instrukci

Takt procesoru - frekvence krystalového oscilatoru

Délka slova - vyjadiuje pocet bitd, ktery je procesor schopen
zpracovat v jednom kroku

Pocet tranzistorti - udava, kolik tranzistord je na procesoru; mira
slozitosti procesoru

Vyrobni technologie - znaci zpravidla velikost nejmensi
soucastky, kterou je mozné vyrobit; jednotky um, nm
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Moorelyv zakon

Autorem je Gordon Moore, spoluzakladatel a byvaly feditel Intel
Corp.

,Pocet tranzistord, které mohou byt umistény na integrovany
okruh se pfi zachovani stejné ceny zhruba kazdych 18 mésicu
zdvojnasobi”.

Jedna se spise o empirické pravidlo, vyslovené roku 1965.

Predpoklada se, ze tento trend bude pokra¢ovat minimalné do
roku 2015, mozna i déle.

Dalsi parametry korespondujici s Mooreovym zakonem: vykon
procesoru, kapacita paméti, pocet a velikost pixell v digitalnich
fotoaparatech, ...
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Mooreliv zakon pro procesory a pameéti

Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2018)
Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years
This advancement is important as other aspects of technological progress — such as processing speed or the price of electronic products — are
linked to Moore's law
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122 YEARS OF MOORE’S LAW
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Intel 4004

Prvni jednolipovy mikroprocesor
Uveden 15. listopadu 1971
Frekvence 740 kHz, 0,07 MIPS
Instruk¢ni sada Citala 46 instrukci

2300 tranzistord vyrobenych 10um
technologii

m Adresovatelna pamét 640 byt
= Sitka sbérnice 4b (multiplex

adresova/datova kvili malému poctu pind)

Plvodné urcena pro kalkulator Busicom
141-PF

Ludék Matyska « PV109: Historie a vyvojové trendy ve VT « podzim 2022
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Intel 8008

Uveden 1. dubna 1972
Prvni 8bitovy procesor
Frekvence 800 kHz

Instruk¢ni sada Citala 48 instrukci Zdroj:

http://old-computers.com

3500 tranzistord vyrobenych 10um
technologii

Adresovatelna pamét 16 KB

Urcen pro mikropocita¢ Datapoint 2200

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

8bitovy procesor predstaveny v roce 1974
Snadnéjsi integrace nez u Intel 8080 -
nevyzadoval dalSi podplrné Cipy na
zakladni desce

16bitova adresova sbérnice, 8bitova
(obousmeérna) datova sbérnice

Instrukéni sada Citala 72 instrukci
Frekvence 1 MHz, posledni generace az 2

Zdroj:
MHZ http://en.wikipedia.org

Uplatnéni vedle osobnich pocitacd (napf.
SWTPC 6800, Tektronix 4051) také
v priimyslu


http://en.wikipedia.org
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Intel 8086

= Uveden 8. Cervna 1978, prvni procesor i \
architektury x86 S LRARARAAZALL:

m Frekvence 4,77 - 10 MHz ,
m 16bitova datova sbérnice, 20bitova adresova

29000 tranzistord vyrobenych 3um
technologii

Adresovatelna pamétaz 1 MB

Pouzivan v pirenosnych pocitacich (napf.
Compag Portable) a v IBM PS/2

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

= Uveden 1. ¢ervna 1979

m Zpétné kompatibilni s 8086

®m Vnitfné 16bitova architektura, navenek
pouze 8bitova sbérnice

m 20bitova adresova sbérnice (stejné jako
8088)

= Velmi Uspésny, zejména kvili IBM-PC Zdroj:

http://micro.magnet.fsu.edu
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Motorola 68000

= 32bitovy CISC mikroprocesor uvedeny
vroce 1979

m Takt procesoru postupné 4-16,67 MHz

= Vnitfni 32bitova adresova sbérnice,
vnéjsi 16bitova

m Umoznoval adresovat az 16 MB paméti

m Pouzivan ve viceuzivatelskych
mikropocitacich (napf. HP9000,
systémy SUN Microsystems), po snizeni
cen ve 2. poloviné 80. let i v osobnich :
pocitalich (napft. Apple Macintosh, ‘ on | deifon
Commodore Amiga)
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m Architektura se pouziva pti navrhu
novych procesord dodnes
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Intel 80386

Uveden 17.Fijna 1985
Taktovaci frekvence 16 - 33 MHz

Plné 32bitovy procesor (datova i adresova
sbérnice)

Adresovatelna pamétaz 4 GB
Virtualni pamét 64 TB
275000 tranzistor( (1m technologie) Zdroj: http: //pipux.net
Zpétné kompatibilni s x86 (16bit)

Rlzné varianty: i386 SX/CX/DX/SL
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Sun SPARC

Scalable Processor ARChitecture

32bitova RISC architektura navrzena firmou Sun Microsystems,
uvedena v roce 1986

V nasledujicich letech se dockala nékolika revizi

Takt procesoru 14,28 - 40 MHz, vyrobni technologie 1,31:m,
Az 128 KB L1 cache

Vykon 10 MIPS, resp. 1,6 MFLOPS

Vzniklo nékolik open source implementaci SPARC

Koncept dopfedné binarni kompatibility
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IBM POWER 1

m Performance Optimization With Enhanced RISC

m Vice-Cipovy procesor vyvinuty v IBM a uveden
v roce 1990

m Procesory s frekvenci 20, 25 nebo 30 MHz

= Modularni navrh
m |CU - instruction cache unit
m FXU - fixed-point unit
m FPU - floating-point unit
m DCU - data-cache unit (nékolik)
m SCU - storage-control unit
= 1/0 unit

m UrCen primarné pro servery a vykonné pracovni

stanice
Ludék Matyska - PV109: Historie a vyvojové trendy ve VT « podzim 2022
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Intel Pentium

m 5. generace procesortl Intel (P5),
uveden 22. 3.1993

z
v, . 7 o 1. o IE
m Oznaceni nazvem kvuli patentim z 258
(nelze patentovat Cislo) isTRUCTION E
DECODE
m Frekvence 60-66 MHz, 16 KB L1 cache =]
. z z . z 7 COMPLEX
m 64bitova datova a 32bitova adresova BUS INTERFAGE INSTRUCTION
sbérnice e il
z Voo v SUPERSCALAR
= 4 GB adresovatelné pameti,az 64 TB INTEGER
. z ’ EXECUTION
virtualni =tlf: PIPELINED
= 3,1 milionu tranzistord vyrobenych i o

POINT

0,8um technologii
= Superskalarni architektura

m PGA pouzdro (Pin Grid Array), 273 pinQ Zdroj: http://computerhistory. org
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Pentium MMX - Multi-Media eXtension

= Uveden 8. ledna 1997 intgls
= Frekvence sbérnice 66 MHz, 32 KB L1 cache Q?A';‘Ai'“}::c':]@
m 296/321pinové PGA pouzdro

= 4,5 milionu tranzistord (0,35um)

= Podpora pro multimédia Intel MMX - SIMD

instrukéni sada i
Zdroj:
http://it.wikipedia.org
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AMD K5

m Prvni x86 procesor vyvinuty zcela v AMD

m Hlavni konkurent procesorové fadé Intel
Pentium

m Predstaven se zpozdénim v roce 1995
m Takt procesoru 75 - 133 MHz
= 4,3 milionu tranzistor( S
m 5 celoiselnych jednotek, 1 pro praci s cisly
s pohyblivou desetinnou Carkou
m Oznaceni PR (Pentium Rate) pro srovnani Zdroj: http: //pipux.net

s procesory Pentium (napf. AMD K5 PR166
bézel na frekvenci 116 MHz)
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Sun UltraSPARC

m Predstaven v roce 1995

m Procesor implementuje architekturu SPARC gzmSP/}RC
V9 '

Takt procesoru 143-200 MHz
3,8 milionu tranzistord, 0,47m technologie

HPDS0I0CDS2
a708K9004

JAPAN o
STP1030ABGA - 200-001

Superskalarni procesor s in-order
vykonavanim instrukci

2xL1 cache o velikosti 16 KB
Volitelna L2 cache 512 KB - 4 MB

Dalsi procesor architektury SPARC V9 -
Fujitsu SPARC64

Ludék Matyska - PV109: Historie a vyvojové trendy ve VT « podzim 2022
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Procesory 6. generace (P6)

m Pentium Pro (1995)
m Pentium Il (1997)

m Pentium Il Xeon (1998) - serverova fada
= Pentium I11 (1999) T

m Zavedeni L2 cache (512 KB)
m Takt procesoru az 600 MHz I ™
= Internet Streaming SIMD instrukce [ R s
= 9,5 milionu tranzistor( (0,25xm) ‘

Zdroj: http://intel .com

Zdroj: http://www.
tayloredge.com/museum/
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Dalsi Intel

2000: Pentium 4 a architektura Netburst

2005: Pentium D a dvé jadra

Nehalem: i7 core (4-12 MB level 3 cache)
Westmere: Grafika v CPU

Sandy Bridge: zkracena pipline (14-19 kroku)

Ivy Bridge: energie zacina byt cilem

Haswell: niZsi spotfeba, vyssi vykon, GPU on a chip
2014: Broadwell, mobilni procesory

Skylake: DDR4 pamét lepsi grafika
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Dalsi procesory rady IBM POWER

PowerPC (1993)
Upravena RISC architektura, vyvinut ve spolupraci s Apple a
Motorola
Urcen pro osobni potitace, 32bitova architektura pozdéji rozsirena
na 64bitovou

POWER?3 (1998)

Plné 64bitovy procesor
15 milion0 tranzistord, zdvojena L1 cache navySena na 64 KB

POWERS5 (2004)
Dvoujadrovy procesor s podporou SMT (2 vlakna/jadro)

Soucasna verze POWER9
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Srovnani ¢ipit POWER4 a POWERS5

POWER4 Core POWERS Core

Zdroj: http://ibm.com
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POWER7
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POWER9

Modular Execution Slices

2x128b 128b 64b
Super-slice Super-slice  Slice

POWERS SMTE Core POWERS SMT8 Core POWERS SMT4 Core

Re-factored Core Provides Improved Efficiency & Workload Alignment

« Enhanced pipeline efficiency with modular execution and intelligent pipeline control

* Increased pipeline utilization with symmetric data-type engines: Fixed, Float, 128b, SIMD
« Shared compute resource optimizes data-type interchange

Ludék Matyska - PV109: Historie a vyvojové trendy ve VT . podzim 2022 26/53
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POWER9

SMP/Accelerator Signaling Memory Signaling

Core | Core | Core Core | Core
:
L3 Region | L3 Region

L3 Region | L3 Region
L3 Region | L3 Region L3 Region | L3 Region
T e

On-Chip Accel
L3 Region | L3 Region
Core | @ore

Core | Core Core
L3 Region | L3 Region

SMP/Accelerator Signaling Memory Signaling

SMP Interconnect &
Off-Chip Accelerator ‘Enablement
SMP Signaling

Viz https://www.extremetech.com/computing/
266031-1ibms-power9-dent-x86-server-market-oems-prep-new-systems-emphasize-gpu-compute
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POWER9

POWERS9 Processor — Common Features

New Core Microarchitecture
« Stronger thread performance
« Efficient agile pipeline
+ POWER ISA V3.0

Enhanced Cache Hierarchy
+ 120MB NUCA L3 architecture
+ 12 x 20-way associative regions
+ Advanced replacement policies
+ Fed by 7 TB/s on-chip bandwidth

Cloud + Virtualization Innovation
* Quality of service assists
* New interrupt architecture
* Workload optimized frequency
+ Hardware enforced trusted execution

Ludék Matyska - PV109: Historie a vyvojové trendy ve VT - podzim 2022
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14nm finFET Semiconductor Process

« Improved device performance and
reduced energy

+ 17 layer metal stack and eDRAM

« 8.0 billion transistors

Leadership
Hardware Acceleration Platform
+ Enhanced on-chip acceleration

* Nvidia NVLink 2.0: High bandwidth
and advanced new features (25G)

+ CAPI 2.0: Coherent accelerator and
storage attach (PCle G4)

* New CAPI: Improved latency and
bandwidth, open interface (25G)

State of the Art /0 Subsystem
+ PCle Gen4 — 48 lanes

High Bandwidth
Signaling Technology

+ 16 Gbls interface
— Local SMP

+ 25 Gb/s Common Link interface
—Accelerator, remote SMP

28 /53
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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 tranzistor( (0,18 um)

2004: Prechod na 64bitovou
architekturu (x86—x86-64)

Ludék Matyska - PV109: Historie a vyvojové trendy ve VT . podzim 2022 29/53



FAKULTA
INFORMATIKY

Masarykova univerzita

Blokova struktura Cipu Intel Pentium 4

Intel Pentium 5 Prescott

Trace Cache Ac Instruction Tr ] Execution Pipeline Start Buffer Allocatior
next Address Predict . wpc
n

512 lem

12C
Blgcl

April 19,2003 www.chip-architect.com

Jjadro Prescott (90 1m)
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64bitoveé procesory rodiny AMD

m Jadro AMD K8

= Athlon 64 X2 (2005) -
prvni dvoujadrovy 64bitovy,
plné x86 kompatibilni
procesor firmy AMD ureny
pro osobni pocitace

m Dalsi vétve - Opteron
(serverové), Athlon 64 FX

m Jadro AMD K10

m Jadro bylo predstaveno
v roce 2007 =

= Vychazi z AMD K8 Zaro] D /st Genecat o ghu. 2

= Hlavni zastupci - AMD
Opteron, AMD Phenom

6MBL3 plus
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Procesory Intel Core

= Dvé produktové fady
m Core 2 - Core 2 Duo, Core 2 Quad, Core 2 Extreme
m Corei - Core i3, Core i5, core i7, Core i7 Extreme

Cisté 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 zakladni
desce

Ludék Matyska - PV109: Historie apgixqjg\{_ﬁgg(ewry,ﬁ K{tp'??‘}'ﬁi@%@&@&com 32/53
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Pouzivané technologie

Hyper-Threading
Vylepseni paralelizace pomoci virtualizace
Kazdé fyzické jadro je reprezentovano v OS jako dvé virtualni
Jedno jadro tak mlze zpracovavat dvé vlakna zaroven
Turbo-Boost
Dynamické zvySeni vykonu na zadost (tzv. dynamickeé
pretaktovani)
Pri bézné praci procesor bézi na nizsi vykon (Uspora energie)
Implementovano v procesorech Nehalem, Sandy-Bridge a
Ivy-Bridge
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Soucasné trendy ve vyvoji procesort

Takt procesoru stagnuje kolem 4 GHz

Vyrobni technologie 32 nm umoznuje uspofit prostor i vykon
Zavadéni L3 cache; az 12 MB

AZ 16 jader na jednom Cipu (AMD Opteron 6200)

Radi¢ paméti integrovan na &ipu

Budoucnost - manycore architektury (x100-1000 jader), napfr.
Intel MIC

Intel Many Integrated Core Architecture
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Vypocty na grafickych akceleratorech

od 80. let - vyvoj grafickych akcelerator(, motivovano hernim
primyslem

90. léta - DirectX, minimalni moZnosti 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; ATl Radeon 9700, Nvidia GeForce 3

od 2007 - CUDA, OpenCL, obdobi GP-GPU “ - SIMT model,
desitky multiprocesord (=x 1000 jader); fada GeForce 8 = prvni
GP-GPU karty.

Dalsi vyvoj - kombinace CPU a GPU = hybridni procesory, vyzva =

efektivni algoritmy
General Purpose Computing on GPU
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Vyvoj operacnich paméti

m Hlavnimi parametry operacnich paméti jsou
m propustnost (maximalizace)
m pracovni frekvence (maximalizace)
m kapacita (zvySovani)
m pfistupova doba (snizovani)
= napajeci napéti

m Synchronni vs. asynchronni paméti

m ECCvs. non-ECC paméti (Error-correcting
code)

m JEDEC SSTA - organizace schvalujici
technologické standardy, mj. pravé v oblasti
operacnich paméti
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Prehled technologii operacnich paméti I.

FPM - Fast Page Mode DRAM (1987)
asynchronni pamét
pfistupova doba 60-80 ns

EDO - Enhanced Data output DRAM (1995)

téZ oznacovana jako Hyper Page Mode DRAM
asi 0 5% rychlejsi nez FPM, pfistupova doba cca 60 ns
kapacita modulu az 32 MB

SDRAM - Synchronized Dynamic Random Access Memory (1996)
synchronni pamét (pracuje synchronné podle externiho taktu)
kapacita 64-512 MB, frekvence sbérnice 66-133 MHz

RDRAM - Direct Rambus DRAM (1999)

vysoka propustnost (az 10 GB/s) za cenu vyssich latenci
postupné vytlateny DDR pamétmi
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Prehled technologii operacnich paméti Il.

DDR - Double Data Rate SDRAM (2000)
efektivni pracovni frekvence az 400 MHz
propustnost az 3,2 GB/s
kapacita modulu 64 MB az 2 GB
2bit prefetch

DDR2 SDRAM
efektivni pracovni frekvence az 800 MHz
propustnost 3,2-6,4 GB/s
4bit prefetch
kapacita modulu 128 MB az 8 GB

DDR3 SDRAM
zvySeni rychlosti paméti (az 2133 MHz)
nizsi spotfeba energie

GDDR3/4/5 - paméti pro grafické akceleratory
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Srovnani paméti dle Sifky pasma

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

12000

10600
10000

80004

6000+

40004

Bandwidth (MB/s)

20004

SDRAM RDRAM DDR-1 DDR-2 DDR-3

Zdroj: Memory technology evolution: an overview of system memory technologies, Technology brief, oth

edition, Hewlett-Packard Development Company, 2010.
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Vyvoj Internetu

INTERNET TIMELINE
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© 2002 Jeffrey H. Drobman
Zdroj: http://www.drjeffsoftware.com/history.html
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Dostupny pocet IPv4 adres

RIPE NCC IPv4 Pool — Last 12 Months

Nov 19, 2012: 16.92 Million or 1.01 /8s
Available: 16.15 Million or 0.96 /8s
Reserved: 0.77 Million or 0.05 /8s
e o
el

R T T PP A
o W T et

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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Vyvoj poctu stanic pripojenych k Internetu

# Hosts (log)
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Zdroj: http://www.zakon.org/robert/internet/timeline/



http://www.zakon.org/robert/internet/timeline/

FAKULTA
INFORMATIKY

Masarykova univerzita

Rist poctu webovych stranek

Nov 2012
m Hostnames: 625,329,303

Total Sites Across All Domains (logari
m Active sites: 186,917,622

[IETCRAFT
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Zdroj: http://www.zakon.org/robert/internet/timeline/
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Internetova populace mezi 2007 a 2012

Internet population 2007 vs 2012, a 2x increase in 5 years

—=501M

= World
1.15B—2.27B

Data source: Internet World Stats www.pingdom.com

Zdroj: http://royal .pingdom.com
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Internetovi uzivatelé ve vybranych zemich

Internet users
People with accese to the Intemet. More info »

300 b+ China -

260 M-

200 b+

160 M-

100 M-

India

&0 M-

1990 1992 1984 1996 1988 2000 2002 2004 2006 2008
Data source: World Bank, World D Indicators - Last updated December 13, 2010

Zdroj: http://royal .pingdom.com
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Internetové uzly

Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Internet_Hosts_Count_log.svg
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Superpocitace

Data z TOP500
http://top500.org/statistics/overtime
2x do roka aktualizované Udaje

Vybrané statistiky:

Architektury superpocitac

Pouzivané operalni systémy

Vyrobci

Zastoupeni zemi v TOP500
Vyvoj v oblasti od roku 1993


http://top500.org/statistics/overtime
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TOP500 - Architektury superpocitac

Architecture - Performance Share

oo @
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TOP500 - Operacni systémy

@

Pooo0daz
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TOP500 - Vyrobci

)
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TOP500 - Zastoupeni zemi
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Shrnuti

Stale roste slozZitost, ale i vyznam IT systému
V mnoha ohledech exponencialni rlst se v posledni dobé
,zastavuje”

Budeme potfebovat nové pristupy

Stale rostouci zavislost na software
Skute&né masivné paralelni systémy (10° az 10° jader/vlaken)



