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Airplane passenger range speed throughput

capacity miles m.p.h. #p x m.p.h.
Boing 777 375 4630 610 228.750
Boing 747 470 4150 610 286.700
BAC Concorde 132 4000 1350 178.200
DC 8-50 146 8720 544 79.424

entsprechend fur Computer:

® Gesamtzeit fir Abarbeiten eines Programms

e aber fir welches Programm? Office, 3D, Video, Mailserver, ...
e Durchsatz: Anzahl verarbeiteter Programme pro Zeit

® weitere Kriterien, z.B. Stromverbrauch, Gewicht, Platzbedarf, ...
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Performance, Benchmarks
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Performance:

Performance:

® Messung von "Performance”

e Ausflihrungszeit vs. Durchsatz
e CPI, MIPS, MFLOPS

® Anwendungsbenchmarks

Benchmarks und -ergebnisse:

® |ow-level Benchmarks
o Benchmark-Suiten: BAPCO, SPEC
® Spiele, Grafikbenchmarks

® Analyse fir Alpha-21164 und PentiumPro

® Antwortzeit ("wall clock time", "response time", "execution time"):
Gesamtzeit zwischen Programmstart und -ende, inkl. I/O

® Ausfiihrungszeit (reine CPU-Zeit)

user-time
system-time

Unix: time make

e Durchsatz

® performance =

® speedup =

CPU-Zeit fir Benutzerprogramm
CPU-Zeit fir OS-Aktivitaten
7.950u 2.390s 0:22.98 44.9%

Anzahl bearbeiteter Programme / Zeit

1
execution time

performance x execution time y

performance y execution time x
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Takt

CPI: Beispiel 1

e fast alle aktuellen Rechner arbeiten "synchron"
e zentraler Taktgeber (clock) mit fester Rate
e z.B. Taktrate 1 GHz, entsprechend Taktperiode 1 nsec.

=> Ausflhrungszeit =  benétigte Takizyklen /

=> bessere Performance durch

® hohere Taktrate
® weniger Taktzyklen

e KompromiB erforderlich (!)

Taktperiode
Taktrate

(VLSI-Technik, einfache Befehle, ...)
(besserer Compiler, komplexe Befehle)

e zwei CPUs mit gleichem Befehlssatz

A: Takt 1 GHz CPI 2.0
B: Takt 500 MHz CPI11.2

e welcher Prozessor ist schneller?

CPU-Zeit A #Befehle x 20 x 1ns =1x2.0ns
CPU-Zeit B =  #Befehle x 1.2 x 2ns =1x24ns

=> Prozessor A ist 1.2 Mal schneller als Prozessor B
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CPI: Clocks per Instruction
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CPI: Beispiel 2

® Prozessor fuhrt Befehle ("Instruktionen") aus
® Zusammenhang zwischen Instruktionen und Taktzyklen ?!

CPI  := mittlere Anzahl von Takten zur Ausfiihrung eines Befehls
:= abhéngig von Rechnerarchitektur und Implementation

=> Ausflhrungszeit fir ein Programm:

Taktzyklen =  Gesamtzahl der Befehle x CPI

CPU-Zeit =  Gesamtzahl der Befehle x CPI
_ Gesamtzahl der Befehle x CPI
- Taktrate

x Taktperiode

e oft dauern nicht alle Befehle gleich lang
® Ausfiihrungszeit hangt dann vom "Befehls-Mix" ab

® Beispiel: CPU mit drei Klassen von Befehlen
® zwei Programme fir die selbe Aufgabe

Klasse CPI # Befehle: A B
A 1 Programm 1 2 1
B 2 Programm 2 4 1
Cc 3

® Programm 1 fUhrt 5 Befehle aus, Programm 2 benétigt 6 Befehle
® aber Programm 2 ist schneller:

Takte 1 =@x1)+(1x2)+(2x3)=2+2+6=10
Takte 2 =(@4x1)+(1x2)+(1x2)=4+2+3=9
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Benchmarks

Benchmarks: Mittelung

® Anwender miBt Performance mit seinen eigenen Programmen
® aber wie kann man die CPU-Zeit vorhersagen?

Benchmark-Programme:
® Programm zur Vorhersage / Messung von Performance
o modglichst einfach, portabel, billig, ...
® mdglichst kurze Laufzeiten

® aber: oft leicht auszutricksen, z.B. spezielle Compiler-Optimierung

e reale Applikationen liefern bessere Werte
® aber bei langeren Laufzeiten / hdheren Kosten

e Zusammenrechnen mehrerer Einzel-Benchmarks?!

arithmetische Mittelung = SUM( ratio_i )

geometrische Mittelung = SQRT( PRODUKT( ratio_i ))

gewichtete Mittelung

normalized to A toB

ZeitA | ZeitB A B A B

Programm 1 1 10 1 10.0 0.1 1
Programm 2 1000 100 1 0.1 10.0 1
arithmetisch 500.5 55 1 5.05 5.05 1
geometrisch 31.6 31.6 1 1 1 1
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Benchmarks: Beispiele
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MIPS, MFLOPS

® klassische Benchmarks: Drystone, Whetstone, Linpack, ...
e oft winzige Programme mit "kuriosen" Schleifen
® regelméaBig mit "unfairen" Optimierungen umgangen

proprietare Benchmarks:

e  Ziff-Davis Winbench, Intel CPU-Index, ...
® vor allem im Windows/PC-Bereich etabliert
® Spielebenchmarks: Quake, Unreal Tournament, 3DMark, ...

Bechmark-Suiten:

e Sammlung "echter" Anwendungen mit "echten" Daten
BAPCO, SPEC cpu92/cpu95/cpu2000, TP-C
® Spezialbenchmarks: SPEC jvm98, viewperf, ...

® besonders einfaches MaB fiir Performance:

MIPS := "million instructions per second"

® ein einziger Wert, skaliert mit Taktrate

® meistens Angabe des (rein theoretischen) Maximalwerts

® ignoriert CPI: z.B. 1 MIPS bei CPI=1 oder bei CPI=8
¢ ineffizienter Code mit hohem MIPS-Wert méglich

MFLOPS := "million floating point operations per second"
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Amdahl’s Gesetz

x86: Performance 1999 . . .

"Speedup" durch Parallelisierung? [Gene Amdahl, 1967]
System 1: berechnet Funktion X, zeitlicher Anteil 0<F<1
System 2: Funktion X' ist schneller als X mit "speedup" SX:

SX = Zeitbedarf( X') / Zeitbedarf( X’ )

]
(1-F) + F/SX

Amdahl’s Gesetz: S gesamt =

=> Optimierung lohnt nur fur haufige Operationen !!

=> Beispiele:
SX = 10, F = 0.1, Sgesamt = 1/(0.9 + 0.01) = 1.09
SX = 2, F=0.5, Sgesamt = 1/(0.5 + 0.25) = 1.33
SX = 2, F=20.9, Sgesamt = 1/(0.1 + 0.45) = 1.82
SX =1.1, F = 0.98, Sgesamt = 1/(0.02 + 0.89) = 1.10

| Leistungskihigkeit der Prozessor-Familien

Prezesser BAPCo S¥Smark'P8  CPUIDMarks9'  Povhay 3.0(s]  Unreal[fps)?
besser e hedser - abeser beserp

bel 400 MHz, 84 MByte, Riva TNT Grafik

AADKAZ 131 | Ftd I .
AMD KA 5 500 Y 5
Intel Celeron NN 147 Kl ) .
Irlel Penfiom || OSSN 167 [N 3903 [ EEE K
bef 450 MHz, 64 MBye, Riva INT Grafk.

AMDKAZ 137 3899 S .

AMD KAl [ GLEOAEN GO FCRe R

i 500 MHz, 128 MByte, Riva INT2 Gafik

Intel Celeron NN 170 (N 4479 4 T
Irel Pentiom il W 192 0 G G
AMD Ahlon I . . . .
bei 800 MHz, 128 MByte, Riva INT2 Grofil

Irte Penfiom Il R 71 050 I 5! 5,
AMDANIon I 57 I - T 7
! Futuremarks 3D%4ark 9% ax; davon der CPU-Test, der von der Giafikkarte weige hend unabhingig ist
2 lnieal 220, 800 x 800 Punke, 16 Bit Farbtiefe

¥ TOOMHzWerk stehenauf Seik 112

® Performance ~ Taktfrequenz, Architekturdifferenzen irrelevant (10%)

e K6-2 ohne L2-Cache, Celeron ohne ISSE/3Dnow!
[c't 10/99 176]
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BAPCO:
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x86: Performance 2000 . . .

"Business Applications Performance Corporation”

® "Office Productivity"

CorelDraw / Corel Paradox (SQL) / Netscape 4.61
MS Word / MS Excel / MS Powerpoint
Dragon Naturally Speaking

® "Internet Content Creation"

Adobe Premiere / Photoshp / Avid Elastic Reality
Bryce 4 / MS Media Encoder

® Werte relativ zu einem Referenzsystem (PI1-450/128 MB/Win98)
® Gesamtwert aus geometrischem Mittel

[www.bapco.com / www.madonion.com]

Leistungsdaten aktueller AMD- und Intel-Systeme . :

Windows 98 SE - BAPCo $YSmark2000 Poviay 3.1g LinuxKamal
Prozessos FSB [MHz] Speicher Baord S¥Smark Invemet Contert Creation  Office Productivity PPS. sec

— bsssowr besan e s b 4 bewer
AMD  K62/350 100 PCIO022Z PSA N 7§ 13 I8 -0 '
Iodel PII 450 MHz 100 FCIO0222 PIBF N 93 I I - 255 —;:?z
AMD KEJH/450 100 PCIODI27  PSA NN 05 L] — : ¥ 1)
Il Celeran 500 46 PC66227  PIBF NN 54 — 7 — 7 — I 15
Intgl FCPGA Caderan 600 4 PCo6222  PIBF I |12 I 1 1 [ I (5
Intel Penlior il 600 (Katmai} 100 FCI00227 PIBF NN 34 — I 24 - 53 1]
Iedel FCPGALelevan 700 4 FCIO0222  CUVAX N (23 — 2 — | — ) I
AMD Arhlon 600 100 PC113333 K7V I I 2 I I R N 173
AMD Durce-650 100 FC113333 KTIZD I |32 I i 1 5 0
AMD_ Duron700 100 PCI13333 KTI33  — 3 — — 7 I ;s I |
Schwergewichi 2
Imel Pentium 1l BOD 133 PCII3333 DTG4 I |57 I 7 I |7 I 55 I
AMD Athlon800 100 PCI33222 K7V I 55 | 5 I 57 e L 33
Imel Pentium Il 1000 133 PCI33333 CUvAX I (55 N (0 O (i N 75 [
AMD  Alblon 1000 (Thundertind] 100 PCIII33] K7V N 0; N (G 0 S )0 0]
Invgl Benum Il 1000 (Rombis] 133 PCB004S  VCBZ0 N |7 N 07 D 07 N 0 N 0|

® alle Prozessoren mit integriertem L2-Cache (auBer K6-2 und Athlon)
e Performance weitgehend proportional zum Takt

e keine signifikanten Vorteile fir Intel oder AMD
[c't 14/00 098]
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SPEC: Performance 03/2001

| Standard Performance
Evaluation Corporation

—" MISSION: 7o estabish, maitain, and andorse & standarmized set of relavant
&7 REMTES 17 GF MOHE? Compiter

Spstenms
spec Official Wehsite [ LISA ] Official Mirror [ Ltaky ]

O Current Benchmarks:
® SEECapc What's New?

® SPECwiewper
® SPEC HPCOE

® SPEC CPUZ000

® SPEC JBBZ000 Academic Discount for 2001 - Colleges, Universities and
& SPEC MAIL2001 Gualified Mon-profite may become SPEC OSG Associates for 2007 for
® SPEC JYM3E only $500. Benefits of becoming an associate include licensed copies of
® SPEC SF597 all  0SG  henchmarks (CPU2000, SPECweb33, SPECjwWm38,
® SPEC WERS3 SPECmailz001, etc) and the ability to paricipate in subcommitiee

activities and help influence and develop new henchmarks. For more
, 38nd mail to info@spec.org

O Future Benchmarks:
® SPEC OMPZO01

O Retired B
® SPEC CPUSS
» SPEC WEESE 02f23/2001: Presentation ( abstract) on henchmarking given by the
O Benchmark Results SPEC President at the Seventh International Symposium an High
Y Performance Computer Architecture

SPEC CPU2000 Benchmarks (baseline):

AMD Athlon 1.2 GHz
Intel Pentium-I1l 1.0 GHz (VC820)
Intel Pentium-IV 1.5 GHz (VC850)

Compagq Alphaserver 833 MHz
HP 9000 j6000
Sun Blade 900 MHz

® keine offiziellen Werte fiir PowerPC
® alle anderen RISC weit abgeschlagen

SPECint SPECfp
443 387
407 284
524 549
518 590
417 433
438 482

® Programme beanspruchen L1/L2-Cache + Hauptspeicher
® gleicher Speicher: sehr dhnliche Werte

[www.spec.org/osg/cpu2000, Stand 03/2001]
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SPEC: CPU2000 Integer Benchmarks
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SPEC: CPI vs. Stalls, Pentium Pro

[2] Metscape: SPEC CINT2000 Benchmarks

SPEC CINT2000 Benchmarks

CINT2000 (Integer Component of SPEC CPU2000):

Benchmark Language Category Full Descriptions

164.gzip c Compression HTML  Text
175.mpr C FPGA Circuit Placement and Routing HTML  Text
176.gce C C Programming Language Compiler HTML  Text
181.mcf [ Combinaterial Optimization HThL  Text
186.crafty C Game Playing: Chess HTML  Text
197 parser C “Word Processing HTML  Text
252.e0n Crt Computer Visualization HTML  Text
z53.perbmk PERL Programming Language HTML  Text
254.gap (5 Group Theary, Interpreter HThL  Text
255.nortex [ Ohject-oriented Database HTML  Text
25B.bzipz [ Compression HThL  Text
300.twolf [ Place and Route Simulator HTMIL  Test

8 8
N UOPS
7 1+ |=Resource Stalls 7
I Branch mispredicts
N ITLB Misses
61 |=aDTLB Misses 8
2 Misses
5 EE |1 Inst Misses 5
EEL 1 Data Misses
H =—+=CPI|
T 4 4
&
3 3
24 2
1 1
o " A
£ = T 5 2 E 58 2 2 ® 29
s E§fgEfTEgeaggiagege
§mgg_~—§ggsgﬁu£q§a&;
ETE STs28gfis5egTig
> = 5 S I & 3
§ i@ - [Bhandarkar, Ding: Pentium Pro characterization]

PS Mikroprozessoren | SS 2001 | 18.057

PS Mikroprozessoren | SS 2001 | 18.057

1010559Z01dOIyIA] JPUIUIISOI] - YOLIPUSH'N

G - sourouwragy



Loop: Instruction Scheduling

HW/SW-Interaktion auf Prozessoren mit Pipeline:

e Daten/Kontrollabhangigkeiten
e Wartezyklen (stalls), bis Vorgéangerstufen fertig

=> sinnvolle Anordnung der Befehle notwendig
=> groBe Bedeutung optimierender Compiler

e Beispiel: FP-Latenzzeiten fir DLX single-issue RISC aus [H&P]

Loop: ohne Scheduling
Loop: LD F0,0(R1)
ADDD F4,F0,F2
SD 0(R1),F4
SUBT R1,R1, #8
BNEZ R1, Loop

e Ausfuhrung auf der Pipeline:

; FO = array element
; add scalar in F2

; store result

; decrement pointer
; branch Rl!=zero

instruction instruction latency
producing using result [clocks] 1d R3, R2(0)
; wait 1
FP ALU op. FP ALU op. 3
add R4, R4, R3
FP ALU op. FP STORE 2
; wait 3
FP LOAD FP ALU op. 1
add R5, R5, R4
FP LOAD FP STORE 0
PS Mikroprozessoren | SS 2001 | 18.057
Loop: Vektor = Vektor + Skalar
® typisches Programmbeispiel: Vektor = Vektor + Skalar
int i; double s, x[];
for( i=1; 1<=1000; i++) {
x[1] = x[1i] + s;
}
® nicht optimierter Code (am Beispiel DLX):
Loop: LD FO, O(R1) ; FO = array element
ADDD F4,F0,F2 ; add scalar in F2
SD 0O(R1),F4 ; store result
SUBI R1,R1,8 ; decrement pointer
BNEZ R1, Loop ; branch Rl!=zero

Loop: LD FO, O(R1) ;1 (FO laden)
stall ;2
ADDD F4,F0,F2 ;3 (FO geladen)
stall ; 4
stall ; 5
SD 0(R1),F4 ; 6 (F4 fertig)
SUBI R1,R1, #8 i 7
BNEZ R1 Loop .8 int i; double s, x[];
’ i
stall ;9
for( i=1; i<=1000; i++) {
. x[1i] = x[1] + s;
® 9 Takte / Iteration }
PS Mikroprozessoren | SS 2001 | 18.057
Loop: mit Scheduling
Loop: LD FO, O(R1) ;01
stall ;2
ADDD F4,F0,F2 ;3
stall ; 4
stall ; 5
SD 0(R1),F4 ;6
SUBI R1,R1,#8 i 7
BNEZ R1, Loop ; 8 )
stall ;9 -
e Ausnutzen des "branch delay slot": 6 Takte / Iteration
Loop: LD FO, O(R1) ;01
stall ;2
ADDD F4,F0,F2 ; 3 . .
SUBT R1.RL. 48 \ 2 int i; double s, x[];
R1, i
BNEZ R1, Loop iS5 for( i=1; i<=1000; i++) {
r( i=1; i<= P
SD 8(R1),F4 i 6 x[i] = x[i] + s;
}
//oﬁsetgeénden! .
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Loop: Unrolling

Loop: Diskussion

; solange R1 >= 3:

4

Loop: LD
ADDD
SD

LD
ADDD
SD

LD
ADDD
SD

LD
ADD
SD

SUBI
BNEZ

FO, O(R1)
F4,F0,F2
0(R1),F4

F6,-8 (R1)
F8,F6,F2
-8(R1),F8

F10,-16 (R1)
F12,F10,F2
-16(R1),F12

F14,-24 (R1)
F16,F14,F2
-24(R1),F16

R1,R1, #32
R1, Loop

® noch kein Scheduling
e 6.8 Takte / lteration

2

element 0

element 1

element 2

element 3

int i; double s, xI[];

for( i=1; i<=1000; i++) {
x[i] = x[i] + s;

}

e optimierte Loop 3X schneller
e guter Compiler essentiell

e Optimierungen/Compiler nicht trivial
® maschinenspezifisch wegen Latenzen/Abhangigkeiten

e | oop-Unrolling erfordert viele Register
® erst recht flir superskalare Maschinen

x86 hat zuwenig Register:

=> Compiler kann nicht optimieren

=> Register-Renaming / Tomasulo’s Algorithmus

PS Mikroprozessoren | SS 2001 | 18.057

Loop: Unrolling, mit Scheduling
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Loop: Register Renaming

; solange R1 >= 3:

i

Loop: LD
LD
LD
LD

ADDD
ADDD
ADDD
ADDD

SD
SD
SD
SUBI
BNEZ
SD

FO, 0(R1)
F6,-8(R1)
F10,-16(R1)
F14,-24(R1)

F4,F0,F2
F8,F6,F2
F12,Fr10,F2
F16,F14,F2

0(R1),F4
-8(R1),F8
-16 (R1),F12
R1,R1, #32
R1, Loop

8 (R1),F16

® 3.5 Takte / Iteration
e dreimal schneller als "triviale" Version!

i

element
element
element
element

w NP o

8-32 = -24

jeweils drei Takte
Latenz eingehalten,
aber Pipeline 1auft
weiter!

int i; double s, x[];

for( i=1; i<=1000; i++) |
x[1] = x[1] + s;

}

; solange R1 >= 3:

;

Loop: LD
ADDD
SD

LD
ADDD
SD

LD
ADDD
SD

LD
ADDD
SD

nur FO,F2,F4 verfligbar:

=> zusdtzliche Abhdngigkeiten

® x86-Compiler hat nicht genug Register zur Auswahl
e daher viele zusétzliche "Name-Dependencies"
=> "Register Renaming" zur Laufzeit im Prozessor (!)

=> ~100 Register mit "Scoreboard" zur Kontrolle der Abhangigkeiten

Beispiel Athlon: bis zu 72 Befehle aktiv ...
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RISC vs. CISC: Motivation

RISC: RISC-I und Mips

® Rechner méglichst schnell, klein, sparsam, ..., aber billig
e sehr vielféltige Lésungen méglich
® Modeerscheinungen - z.B. "high-level instruction sets"

=> Rechnerarchitektur ist eine "Kunst"
=> gute Lésungen abhéangig von HW/SW-Technologie

Ausgangsbasis fir CISC: VAX, x86, 68000, ...

® Assemblerprogrammierung, schlechte Compiler
® Microcode schneller als Hauptspeicher
e Hardware fur Rechenwerke vergleichsweise teuer

=> viele spezielle Maschinenbefehle
=> einmal eingefiihrte Befehle miissen spater mitgeschleppt werden

ca 1980: 801-Nachfolgeprojekte:

e Berkeley RISC-I "reduced instruction set computer"
e Stanford MIPS "microprocessor w/o interlocked pipeline stages

e Compiler-gerechte Architektur
® single-Chip VLSI-Implementierung

bessere Performance als 8086/68000:
® sauberer Befehlssatz RISC

e "hardwired" Controller statt Microcode

® Pipeline

® viele Register, weniger Speicherzugriffe
e gut optimierende Compiler

e Caches, insbesondere I-Cache

moglich!

auch fur CISC

PS Mikroprozessoren | SS 2001 | 18.057

RISC: die IBM 801
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RISC: Designphilosophie

John Cocke et.al., IBM, 1975:

e warum CISC? Cache-Zugriffe genauso schnell wie Microcode...

=> Compiler-geeignete Rechnerarchitektur
=> ausschliesslich Hochsprache "PL.8": auch fir OS und Treiber

=> nur wenige, reguldre Maschinenbefehle
=> aber diese schnell: Pipeline, CPI ~=
=> separate I/D-Caches

=> 32 Universal-Register

® 801 vs. S/370: 801 in allen Aspekten besser
e sehr guter Compiler
® wenig publiziert

® minimaler, reguldrer Befehlssatz
e optimale VLSI-Implementierung
e Compiler erledigt den Rest

e Berlcksichtigung von Amdahl’'s Gesetz
® umfangreiche Performance-Simulationen (Benchmarks)

urspriingliche RISC Entwurfsentscheidungen:

32-bit Prozessor, 4 GByte Adressraum
32 Universalregister (ausser RISC/SPARC)
32-bit Befehlsworte, wenig Formate

- Pipeline-Abhéngigkeiten (delayed branches)
- Spezialregister (MIPS mult/div)
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RISC: superskalare Prozessoren RISC vs. CISC:
SPECint95base: x86 vs RISC
VLSI-Technologie erlaubt immer mehr Transistoren/Chip 35 60%
0887 MHz
5 30 ok | 50%
e gréBere Caches? ‘\ ﬁ;z;g;‘;//?m e °
e komplexere Prozessoren? CPI s — ,.....,,.“ 40%
. . 20 \L BOOMHz 600 MHz —+RISC
® Klassischer CISC: serieller Befehlszyklus 5..15 w A 130% | -m 286
. . . . - 15 5EI?HMH2 o B
e einfacher RISC: Pipeline, 1 Befehl/Takt 1 ;s'a/ l_d___—J;::nqu \ 1 25 |——Detta
® superskalar: mehrere Befehle/Takt <1 10 22ue e F \ -
- 200 MHz
=> |-Cache muss mehrere Befehle pro Takt liefern S e \‘ 1%
=> Daten/Kontrollabhangigkeiten bertcksichtigen 0 F“m“f," ; . . ' 0%
=> Ressourcen-Konflikte, Scoreboarding Sep-95 Dec96 Tul97 Mar%8 Nov98 Aug99

=> extreme Komplexitat
Source: Microprocessor Report and AMD Preliminary Results
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=> Speicherzugriffe sind das Nadel6hr: e vgl. aktuelle SPEC2000 Resultate, www.spec.org
1 GHz, 4 Befehle/Takt, 100 ns Latenz: 400 Befehle idle
PS Mikroprozessoren | SS 2001 | 18.057 PS Mikroprozessoren | SS 2001 | 18.057
superskalare Prozessoren Leerseite
RISC vs. CISC fur superskalare Prozessoren: RISC CISC
komplexe Befehlsdekodierung .
mehrfache Funktionseinheiten . .
komplexes Steuerwerk (Scoreboard etc.) . U
out-of-order execution . .
groBe on-chip Caches . ]
Speicherzugriffe sind das Nadeléhr U] U

=> extreme Komplexitat fiir RISC und CISC

e Marktbedeutung der IA-32 erlaubt groBe Investitionen
® bessere Chiptechnologie zuerst flr x86 (Intel, AMD)
e alle x86-Prozessoren seit Pentium sind superskalar

® vgl. AMD K7 Présentation (extern)
e K7 verwaltet bis zu 72 "instructions in flight"
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Befehlspipeline: in order / out of order

r3 = rl *

s
IS

rd = rl + r5

v6 = r4 * r8 ‘F‘D‘E‘E‘E‘E‘E‘W‘

r3 =rl * ra ‘F‘D‘E‘E‘E‘E‘E‘W‘

r4 = rl + 5 m Fetch

6 = x4 * rs (FloMMelelelelelw] [0] Decodeissue
Execute

r3 =rl * r4 ‘F‘D‘E‘E‘E‘E‘E‘W‘ Write back

r4 =l + 15 [Flofele] B s

r6 = x4+ o [F o] [e[efelele]w]

a) serielle Befehlsbearbeitung

b) pipeline, out-of-order completion c) in-order-completion

superskalare Prozessoren: Scoreboard
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Superskalar, SIMD

Gelesene Register Beschricbene Register

Zy| # [Dekodiert  [ss [Ret [0[1]2]3]4]5]6]7|0|1]2]3]4]5]6]7
1] 1|Re=RO=R1 | 1 1)1 1

2 |[Ra-RO+R2 | 2 2|11 1)1
2|3 |R5-RO+R1 | 3 3|21 NRE

4 |R6=R1+R4 3l2[1 111
3 3)2]1 111
1 1211 1)1

2 (1)1 1
3

5 4 1 1 1

5 |R7=R1sR2 | 5 21| |1 1)1
6|6 |RI-R0-R2 | - 21 [1 11
7 4 1)1 [1]
8 5
9 6 NRE 1

7 |R3=R3*R1 | 7 11]1]1 1 1
10 NRAE ARE
1 6 | [1] |1 1
12 7
13] 8 |RI-R4+R4 | 8 2 1
1 2 1
15 8

Abb. 4.43:  Operation einer superskalaren CPU mit Ausgabe und Fertigstellung von Instruktionen
entsprechend ihrer Reihenfolge

Befehlsausfiihrung
superskalar,
in-order execution
(15 Takte)

[Tanenbaum 99]

‘1‘ ‘5‘ ‘10‘ 15‘ 20‘ >
‘F‘D‘E‘E‘E‘E‘E‘W‘ 2-fach superskalar
lole[elw
lole[e[e[eelw
¢lo[elelw]
[Flolelele|e|E|w] 4-fach SIMD, mit Pipeline
E|E|E|E|E|W
E|E|E|E|E|W
E|E|E|E|E|W .
[rlofelelw -
E|E|W Wite back
Stall
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superskalare Prozessoren: Scoreboard
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Gelesene Register Beschriebene Register Il
Zy |# |Dekodiert Iss |Ret [0[1|2[3|4|5[6[7|0|1|2(3|4|5|6|7
1| 1 |R3=R0*R1 1 11 1
2 |R4=RO + R2 2 2(1(1 1)1 ||
2| 3 [R5=R0+R1 3 3121 111
4 |R6=R1+ R4 - 321 1011
3|5 |R7=R1#R2 5 332 1|11 1
6 |S1=R0-R2 6 41313 111 1
2 [3]3]|2 1 1 1
4 4 3|42 1 1 1|11
7 |R3=R3 * 81 - 3142 1 1 1111
8 |S2=R4 + R4 8 314|2 3 1 1|11
1 (2]3]2 3 111
31|22 3 1]1
5 6 2|1 3 1 11
6 7 2(1(1(3 1 1 11
4 111(1]2 1 1 1
5 12 1 1
8 1 1
7 1 1
8 1 1
9 7

Abb. 4.44: Operation einer superskalaren CPU mit Ausgabe und Fertigstellung von Instruktionen
auBer der Reihe

Befehlsausflihrung
superskalar,
out-of-order execution
(9 Takte)

[Tanenbaum 99]
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Pentium I11

Athlon (Thunderbird)

Pentium(r) Ill Processor Architectural Block Diagram

) Instruction Cachs 16 Kbyts. 4-way
32 entry TLB

20

B x parallel Instruction Decode

System Bus

Dynamic Branch
Predictar: 512 entria

Fateh/Decode
Control

Static Branch
Pradictar

Micra Cocds ROM ¢
Micro Instruction
Saguencer

Architectural

Reglster Flle I

Memary Order Buffer
12 entry store, 16 entry boad

Reorder Euffer
140 entries}

Athlon Processor Architectural Block Diagram

2-way, 64KE Instruction Cache Pradecsde Branch
-ontry L1 TLB/256-entry L2 TLB Cache Prediction Table

Fetch/BDacoda
control

3-Way x86 Instruction Decoders

Instruction Control Unit (72-entry)

Integer Schadyler (15-eniry] FPU Stack Map / Renane
FPLU Schetuler [35-entry)

o System Interface
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Pentium IV

PS Mikroprozessoren | SS 2001 | 18.057

Benchmarks: Pentium IV vs. Athlon

Pentium(r] 4 Pre Archits al Block Diagram

mic Branch
Fradictar: 4096 entries

Micra Code ¥ .
ROM/ Execution Trace Cache

Micro 12,000 JOPs.
Instruction
Sequencer

Integer Schedulers

[_Stowint ] _Fastint [ Fastint ] Wemory ]
Licrn. 5o o]

Integer Regqister File

Slaw ALU

Complax
Inst.

268 hit wide, Core Clock

Athlon 1.2 GHz
" VS
Juide Pentium 4 1.2 GHz

Flz

o0

Pentium 4 1.2 GHz (uc) B Athlon 1.2 GHz 133 MHz Bus DDR
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Benchmarks: Pentium IV vs. Pentium 111

IBM Array Package for Java

Pentium lll 1 GHz
Vs,
Pentium 4 1 GHz

W Pertium 4 1 GHz (uc) @ Pentium 1 GHz

sequential gata Partomance of paralel data mining cods (Mops)
4 Sl
‘ [l ©xplicit parale!
o 1196 35 1
50; 0z 1 5. B8 impict paralet 2437|
Eoo I
3 gasi
o7 | 3
Eos | 52
o |
25
T4 g
5on § e
Loz 21.4 |
o o5
o .
plain Java base Java Fortan L 2 3 4
Code version Number of treads

(a) sequential code performance

Data mining application benchmark:

e plain Java:
e array package Java:

(b) parallel code performance

18% of Fortran performance
91% of Fortran performance

¢ less bounds-checking overhead

e much better utilization of processor memory hierarchy

e good speedup on multiprocessors

[Moreira 99]

(pure Javal)
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Benchmarks: DivX / Quake

Emerging Java Standards - Cluj - 11.99

IBM Array Package for Java

Flask I DivX
» MPEG4 Video Compression

IC
rdware.
guide

Quake 3 Arena
Demo001 [fps]

hH:
Pertium Il 1 G Pentium Il 1 GHz

Pertium 4 1.4

Peritiim 4 1

Pertium 4

Perfommance of Java DGEMM on 4 x 332MHz PPC 604e

Performance of ESSL DGEMM on 4 x 332MHz PPC 604e

[ x eoass

o00] x 4 threads 1500
scol © 1thvead © 11thvead
1600
700 x x, s XN
1 X xx
[ e R L R 409 WK et
ooap foL 1200 PRt
B ool *
£ 500 10000
400 800
x
0r 6007
200100000 200- 90
1001% 200
O ST T S e a0 T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1

Problem size n (A, B, and C are n x n)

(@)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Problem size n (A. B, and C are nx n)

(®)

__ Figure 7: Performance of dgemm n (a) the Java BLAS and (b) ESSL.

DGEMM matrix multiplication benchmark:

e array package Java reaches about 50% of Fortran performance

e Java cannot use PowerPC fma instruction (fused-multiply-add)

=>  separate add/mpy halves processor performance

e good speedup on multiprocessors

[Moreira 99]
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Java GC performance: discrete event simulation

discrete event simulation:

e event lifecycle: create, sort by time, process, throw away

e extreme stress for the garbage collector
=>  problem: distinguish between long-lived objects and short-lived events
=> commercial simulators use their own memory management

300K —|

evls _| o—  Hotspot2.0-Win95
K6-111/400/64MB

200K | @ @ @

_ @—  Synopsys 1998.08
100K . Ultra4/250/2GB
_ N *—  IBM-JDK118-Win95

K6-111/400/64MB

I I I I I
10 100 1K 10K 100K #gates —% Hotspot1.01-Solaris

Ultra4/250/2GB
e Hotspot creates/collects up to 1M objects / sec

Literatur

e Hennessy & Patterson: Kapitel 2, "the role of performance"

e classical paper: Cvetanovic, Bhandarkar, ISCA 96: "performance
analysis of the Alpha 21164 pP using TP and SPEC workloads"

e classical paper: Bhandarkar, Ding, "performance characterization
of the PentiumPro processor", Proc. HPCA-97

e diverse Testberichte in ¢'t und www.tomshardware.com

® www.spec.org
® www.bapco.com / www.madonion.com
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Microsoft Marmot
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Leerseite

Marmot: [Fitzgerald 99]
e prototype Java compiler from Microsoft research
e compiles Java bytecode to static x86 code
e supports most of Java 1.1. class libs, aggressive optimizations
e some benchmarks with both C++ and Java version:

180%

160%

140%

%
E 120%

WVisual G+

W Marmot - tned
OMarmot - untuned
DSuperceda
WIBM HPY

EMS J¥YM

£ 100%

e 5-10% overhead for Java array-bounds and type checks

Emerging Java Standards - Cluj - 11.99
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