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Comic of the day

I'M USING MY NEW E YOU SEE, EVERYTHING,
—

SUPERCOMPUTER TO INCLUDING YOUR BRAIN
CREATE A MODEL THAT CHEMISTRY, IS SUBJECT

CAN PREDICT YOUR TO PREDICTABLE PATTERNS
ENTIRE LIFE. OF CAUSE AND EFFECT...

j 6

5. Adam s

¥ e

© 1992 United Feature Syndicate. e

THAT'S RIDI- NEXT, YOU
CuLovs. IT START GET-
IMPLIES THAT TING REALL
WE HAVENO  MAD AT ME.
FREE WILL.

http://dilbert.com/strips/comic/1992-07-20/

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare

Calculatoare Numerice slide 2


http://dilbert.com/strips/comic/1992-07-20/

Il
SC

|

);JULLL“

Embedded
Systems
L aboratory

Din cursul anterior
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Time = Instructions Cycles Time

Program Program * Instruction * Cycle
o St?‘dé_(;%‘mé_c_e_s_ﬁt—ﬂra_p_l, u iputine

Creste datorita bulelor L o, . :
. porti logice pe caile critice dintre
din pipeline _ ,
flip-flop-uri

* Pipelining mareste frecventa de operare iar CPI cresc mai lent -> performanta marita

 |Implementareain b.a. este complicata de HAZARDE:
— Hazarde structurale (doua istructiuni vor aceeasi resursa hardware)

— Hazarde de date (instructiunea anterioara produce o valoare de care are nevoie instructiunea
in curs de executie)
— Hazarde de control(instructiunile schimba semnalele de control, e.g., branches & exceptions)

* Tehnici de rezolvare:

1) Interlock-uri (oprim executia noilor instructiuni pana cand vechile instructiuni ies din b.a. si
fac write-back)

2) Bypass (transferam valoarea vechii instructiuni catre cea noua imediat ce rezultatul este
disponibil)

3) Speculeaza (ghiceste efectul instructiunii prealabile)

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flutomatica si Calculatoare
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Hazarde de control

De ce avem nevoie sa calculam urmatorul PC?

* Pentru Jump-uri
— Opcode, PC & offset

* Pentru Jump Register

— Opcode, Register value si PC

* Pentru Conditional Branches
— Opcode, Register (pentru conditie), PC si offset

* Pentru toate celelalte instructiuni

— Opcode si PC (si trebuie sa stim ca nu sunt cele de sus)

Calculatoare Numerice slide 4




]m[[?r Embedded
Calculul PC - bule SOE YFs

—JJLIJKLL\ Laboratory

(I;) x1 «x0 + 10
(I;) X3 «x2 + 17

(I3)
(I4)

Resource

Usage

IF
ID
EX

MA
WB

timp
tO t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
IF, ID; EX; MA; WB,
IF, IF, ID, EX, MA, WB,
IF; IF; IDs; EX3 MAs; WB;3
IF, MEa ID, EX; MA; WBy4

timp
tO t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
Il - Iz - I3 - I4
Il - Iz - I3 - I4
I, - I, - I - I4
I, - L, - I - I4
Il - Iz - I3 - I4

- =  pipeline bubble

Catedra de Calculatoare
ltatea de flutomatica s Caleulat
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Speculam ca urmatoarea adresa e \,___\\Jy]:mﬁg,“ bedded
PC+4 "’/_jjujq\:\‘- I_ aboratory
PCSrc stall

o

I\: /Addx
J 3 NAA M

0x4 ﬁ ﬁ bubble - :l I I
— >  Jump?
\4
\4
> »laddr
inst >

104 |Inst
Memory| I;
I 096  ADD Un jump invalideazd (nu opreste)
I 100 J304 instructiunea urmatoare
I5 —104—ADPbb— kijl]
Iy 304 ADD Cum?

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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. -~ _&]m{f{_ﬁ_, Embedded
Implementarea de jump-uri in b.a. %mg RS o
Pesre ‘Sta// Pentru a invalida o
I}L instructiune la care
- s-a facut fetch --
|\2 /Zd_dx MUX inainte de IR
- /\-“ E M
Oxa bubble _FL_’I I
(|l —
—>  Jump? I I
= IRSrcp ;I
=I >|2ddr bubble—‘ﬁ I
inst ———
304 Inst
Memory bubble
Ly 096 ADD IRSrcp = Case opcodep
I, 100 J 304
) J, JAL — bubble
I5 —104—ADbb— kij/] L IM
I4 304 ADD
c Catedra de Calculatoare =
Lcultatea de Avtomatica si Calculatoare Calculatoare Numerice slide 7




]mmr mbedded
Diagrama Jump in b.a. %c B e

A
timp
t0O t1 t2 t3 t4 t5 t6 t/
(I,) 096: ADD IF, ID; EX; MA; WB;
(Iz) 100: J 304 IF2 IDz\EXZ MAZ WBZ
(1) 104: ADD IF, ~ - - -
(14) 304: ADD IF4 ID4 EX4 MA4 WB4
timp

t0O t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
IF 1, I, I3 1. Is

Resource 1D Lo L=l s

U EX I4 I, - I4 Is

Sage MA I, I, - I, Is
WB L L, - L I

- =  pipeline bubble

Calculatoare Numerice slide 8
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~ " _&]@ﬁfg Embedded
Implementarea in b.a. a branch-urilor %JLIJ@E: Thberstory

PC5|rC stall

l\\‘: ‘ E M
oxa bubblejr‘_.l I

L~
—> BEQ? l; A
Taken?

IRSrcp
v
> »laddr
I . |bubble I 1
104 |Inst
I

Memory
096 ADD Conditia de branch nu e cunoscuta
100 BEQXLX2+200 . o e :
104 ADD pana la faza de exeAcu e
300 ADD Ce putem face in faza de decode?

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Implementarea in b.a. a branch-urilor

ﬁ@:ﬁé EAPERy
ﬁjlljkls- 1% aboratory
stall
| ?
Bcond? M

bubble—:l I 4 I

108 |Inst
Memaory
096 ADD
100 BEQ x1,x2 +200
104 ADD
300 ADD

IRSrcp
\4
> »laddr
B e —
I3

Daca branch-ul se executa

- Invalidam urmatoarele 2 instructiuni
- instructiunea din faza de decode nu e

valida = semnalul de stall nu e valid

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Implementarea in b.a. a branch-urilor SN NS Sory
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PCSrC| stall

g

Add

Q
Ox4 . i)

v A4

A A
O
C
O —
oz
® 3
wis
s ™
.
» O
S
_>Q
~J
y
S <

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare

i IRSrc,
> »laddr
. |bubble] 1, X i
108 |Inst |
3

Memory

096  ADD Daca br.arlch-ul se executa | o
100 BEQ x1,x2 +200 - Invalidam urmatoarele 2 instructiuni
104 ADD - instructiunea din faza de decode nu e
300 ADD P .

Calculatoare Numerice slide 11




[? mbe e
Diagrame in b.a. pentru branch C%%ﬁ%@iﬁim

IR
timp
tO t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
(I,) 096: ADD IF;, ID; EX; MA; WB;
(I,) 100: BEQ +200 IF, ID, EXZ\MAZ WB>
(I3) 104: ADD IF; ID3\; - -
(14) 108: IF, - - -
(15) 300: ADD IFs IDs EXs MAs WBs
timp
t0O t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
IF I, I, Iz 1, I
Resource IE?( L %2 %3 ] {5 [
1 2 5
Usage MA L I, - - I
WB I4 I, - - Is

- =  pipeline bubble

Calculatoare Numerice slide 12
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Folosim branch-uri mai simple (e.g.,comparam i
un registru cu zero) cu comparatia in faza de Jf Systems

Laboratory
decode

timp
tO t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
(I;) 096: ADD IF, ID; EX; MA; WB;
(I,) 100: BEQZ +200 IF, ID, EX> MA, WB,
(I5) 104: ADD IF, ~ - - -
(14) 300: ADD IF, ID, EX; MA,; WB4
timp

t0O t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
IF I, I, I3 I, Is

Resource 1D b L=l ks

U EX I4 I, - I4 Is

>dge MA I, I, - 1, I
WB L L, - L I

- =  pipeline bubble

Calculatoare Numerice slide 13
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Branch Delay Slots _\’____\\_C[fff_i Embedded

=

= Systems
- |_

]

(expunem hazardul de control software-ului) OJL‘JKL aboratory

* Schimbam semnatica ISA ca instructiunea de
dupa un jump sau branch este executata
intotdeauna

— Da compilatorului oportunitatea de-a insera o instructiune utila unde
in mod normal ar fi fost o bula in b.a.

I4 096 ADD

I, 100 BEQZ r1, +200 Delay slot instruction executata
I5 104 ADD < indiferent de rezultatul branch-
I4 300 ADD ului

Calculatoare Numerice slide 14




Diagrama in b.a. pentru branch

%ﬁ@[{ Pr% Esmgbsg(gﬁgd

Laboratory

(branch delay slot) _JJUJKL‘\
timp
tO t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
(I;) 096: ADD IF; ID; EX; MA; WB;
(I,) 100: BEQZ +200 IF, ID, EX, MA, WB,
(I3) 104: ADD IF; ID; EX3 MAs; WBs
(14) 300: ADD IF, ID, EX; MA,; WB4
timp
tO t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
IF I, I, I I,
Resource IE?( L %2 %3 i‘* I
1 2 3 4
Usage MA L L, I 1L
WB I, I, I3 1,

Catedra de Calculatoare
ltatea de flutomatica s Caleulat
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De ce nu putem sa executam tot timpul o
instructiune noua la fiecare ciclu de
—Ceas?(cr>y
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* Un sistem de bypass complet s-ar putea sa fie prea dificil de
implementat (si prea costisitor)

— De obicei, sunt rutate cele mai utilizate cai de bypass

— Pentru alte rute este posibil sa avem nevoie de sa marim ciclul de ceas, ceea
ce ar contracara beneficiile date de reducerea CPI

. Un load are latenta de doi cicli

— O instructiune imediat dupa load nu poate sa utilizeze rezultatul load-ului

— MIPS-1 ISA defineste load delay slots, un hazard vizibil software (compilatorul
planifica o instructiune independenta sau insereaza un NOP pentru a evita

hazardul). Inl3turat la MIPS-II (prin addugarea de pipeline interlocks in
hardware)

* MIPS:“Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages”

* Branch-urile conditionale pot cauza bule

— Invalideza urmatoarea instructiune daca nu avem delay slots.

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flutomatica si Calculatoare
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RISC-V Branches & Jumps i Cibersiors
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Fiecare instruction fetch depinde de una sau doua informatii de la
instructiunea precedenta:

1) Este instructiunea precedenta un branch valid?
2) Daca da, care e adresa tinta?

Instruction Taken known? Target known?
J After Inst. Decode After Inst. Decode
JR After Inst. Decode After Reg. Fetch

B<cond.> After Execute After Inst. Decode

Calculatoare Numerice slide 17




Penalizarile pentru branch in b.a. gjﬁ% bedded
mOderne HFJLIJQ:\\- |_ aboratory
Etapele pentru instruction fetch la UltraSPARC-II|
(in-order issue, 4-way superscalar, 750MHz, 2000)
A | PC Generation/Mux
P | Instruction Fetch Stage 1
Branch F | Instruction Fetch Stage 2
Target B | Branch Address Calc/Begin Decode
Address
| | Complete Decode
Known _ _ .
A J | Steer Instructions to Functional units
Branch Direction
R : :
2 Register File Read
Jump Register E | Integer Execute
Target Known Remainder of execute pipeline
(+ another 6 stages)
c Catedra de Calculatoare
acultatea de Automatica si Calculatoare Calculatoare Numerice slide 18
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Reducerea penalizarilor in lantul de
control

mbedded
ystems
L aboratory

7%
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e Solutii software

— Eliminarea branch-urilor - loop unrolling

* Mareste lungimea programului

— Reducerea timpului de decizie — instruction scheduling
* Calculeaza conditia pentru branch cat de curand posibil

e Solutii hardware
— Gaseste altceva de facut - delay slots

 Umple bulele din b.a. cu instructiuni utile (necesita cooperare din
partea software-ului)

— Speculeaza - branch prediction

* Executia speculativa a instructiunilor de dupa branch

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flutomatica si Calcula toare
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Branch Prediction

Ll
&

Motivatie:
Penalizarile pentru branch limiteaza profund performanta
procesoarelorin b.a.

Predictoarele moderne au o acuratete destul de mare
(>95%) si pot reduce penalizarile semnificativ

Suport hardware necesar:
Structuri pentru predictie:
e Branch history tables, branch target buffers, etc.
Mecanisme de recuperare in cazul unei predictii proaste:
e Tine rezultatele calculelor separate de commit
e |nvalideaza instructiunile de dupa branch din b.a.
e Reface starea pentru branch-ul respectiv

Calculatoare Numerice slide 20
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Static Branch Prediction

‘_/_-'_-
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Q.

Probabilitatea totala ca un branch sa fie valid este
~60-70% dar:

inapoi inainte

90% Q 50%

ISA poate sa ataseze o semantica potrivita la directiile pentru
branch-uri, e.g., Motorola MC88110
bneO (directia preferatad) beqO (mai putin folosita)

HL&

ISA poate permite alegerea arbitrara a directiei prezise static,
e.g., HP PA-RISC, Intel IA-64 sunt de obicei “80% precise

Calculatoare Numerice slide 21
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Dynamic Branch Prediction N
- invatand din experientele anterioare FSbar stary

* Corelatie temporala

— Felul in care se executa un branch poate fi un bun
indicator despre modul in care se va executa la
urmatoarea trecere prin program.

* Corelatie spatiala

— O structura cu mai multe branch-uri se poate executa
intr-o maniera corelata (cale preferata de executie)

Calculatoare Numerice slide 22
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Predictia branch-urilor HOE diiers.

Laboratory

Taken Not taken

Not taken R
Predict > < Predict

taken not taken

Automat pentru predictia branch-urilor cu doua stari.

Probleme cu aceasta abordare:

Daca avem branch-uri intr-o bucla, avem automat 2 previziuni gresite:
La prima iteratie (bucla este repetata dar istoricul indica iesirea din bucla)

La ultima interatie (cand bucla se termina dar istoricul arata ca exista repetitie)

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Elemente de predictie a branch-urilor  Z=OE suers

e Presupunem ca avem doi biti BP per instructiune
e Schimbam politica de predictie dupa doua greseli consecutive!

BP state:

(predict take/-take) x (last prediction right/wrong)

e """e,
Catedra de Calculatoare e X
acultatea de lutomatica si Calculatoare i ; Ca|cu|at0are Numerice S”de 24
-




Elemente de predictie a branch-urilor =

Taken Not taken

Not taken Not taken

. Predict
Predict taken

taken Taken again

\ Taken

Schema de predictie cu patru stari

Predict
not taken
again

Predict
not taken

<

Not taken

Ll: —-—-

10 iter’s

Impactul diferitelor scheme de predictie
20 iter’s

L2: ———- *———\i>
br <c2z2> L2

br <cl> L1

Solutie

Always taken: 11 predictii proaste, 94.8% precis
1-bit history: 20 predictii proaste, 90.5% precis
2-bit history: la fel ca Always taken

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flutoma tica si Calcula toare
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Implementarea hardware pentru branch N

=
'_'._.-—-c = Systems
C—— .\—\..

prediCtion OJL‘JKLL\ Laboratory
Addresses of recent Target History

Low-order branch instructions addresses bit(s)

bits used | Incremented

as index , PC
Next
PC

Read-out table entry |

From = '
om__ | @ 2 Logic >

Elementele hardware ale unei scheme de branch prediction

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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bedded

Branch History Table ’Jﬁk§ T
Fetch PC |0,0
g /)
Y l
: \_Fk L { 2k_entry
I-Cache BHT Index L{ BHT,
: | 2 bits/entry
Instruction :
Opcode offset
7k
+
,, : l
Branch? Target PC Taken/-Taken?

4K-entry BHT, 2 blts/entry, ~80-90% correct predictions

Calculatoare Numerice slide 27
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Embedded

Exploatarea corelarii spatiale oy A
Yeh and Patt, 1992 OJ“JKLS [ abor atory
if (x[i] < 7) then

y += 1;
if (x[i] < 5) then
c -= 4;

Daca prima conditie e falsa atunci si a doua este
falsa

History register, H, inregistreaza directia
ultimelor N branch-uri executate de catre
procesor

Calculatoare Numerice slide 28




il
=G

IR

o

7 ’JJULl

mbedded
ystems
L aboratory

\1 %

Branch prediction pe doua niveluri

Pentium Pro foloseste rezultatul ultimelor doud branch-uri pentru a selecta
unul din cele patru seturi de biti BHT (~95% corect)

|O 0 | | | |

Fetch PC I; k | | l l

2-bit global branch history
shift register

n

Shift in Taken/-Taken

_.|
results of each branch l l l l
T \ /

c Catedra de Calculatoare é‘ft‘f’ Ta ke n/_‘Ta ke N ?

——_— Calculatoare Numerice slide 29
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Speculatii in ambele directii

* O alternativa la branch prediction este executia
speculativa a ambelor directii ale branch-ului

— Cerintele de resurse sunt proportionale cu numarul de executii
speculative concurente

— Doar jumatate din resurse vor face munca utila cand ambele directii ale
unui branch sunt executate speculativ

— Un branch prediction clasic foloseste mai putine resurse decat o
executie speculativa concurenta

* Daca avem un branch predictor cu o precizie foarte
buna, e mai eficient din punct de vedere al costului sa
dedicam toate resursele directiei prezise!

Calculatoare Numerice slide 30
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u ] pd = "L.C = Stems
leltarlle BH -’—/—Jujq:-\"- I_ aboratory

Prezice doar directia branch-ului. Prin urmare, nu poate sa redirecteze
operatiile de fetch decat dupa ce s-a determinat tinta branch-ului.

Correctly predicted A | PC Generation/Mux
taken branch P | Instruction Fetch Stage 1
penalty F | Instruction Fetch Stage 2
B

Branch Address Calc/Begin Decode

Complete Decode

Jump Register
penalty

Steer Instructions to Functional units

Register File Read

5 Bl =N

Integer Execute

Remainder of execute pipeline
(+ another 6 stages)

UltraSPARC-III fetch pipeline

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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]@[ﬁr_ﬁ Embedded

NG
Branch Target Buffer ZOE ugens
anch Target Buffe s St
predicted BPb
- target
Branch
IMEM ) . o | Target
. . * | Buffer
(2% entries)
| Tk
PC
| 1 PN
—] target BP

Bitii BP sunt stocati impreuna cu adresa tinta prezisa pentru salt.

IF stage: If (BP=taken) then nPC=target else nPC=PC+4
Later: check prediction, if wrong then kill the instruction and update BTB &

BPb else update BPb

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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BTB este folosit numai pentru \_] = Erbedde
instructiunile de control e

\
)' ))JU

|_ aboratory
* BTB contine informatii utile doar pentru instructiunile de
branch si jump

-> Nu face update pentru celalalte instructiuni

* Pentru toate celalalte instructiuni,
urmaroarea adresa e pC+4 |

 Cum obtinem un astfel de comportament fara a decodifica
instructiunea?

Qc\,\fsnu,e'
‘ Catedra de Calculatoare e X
acultatea de flutomatica si Calculatoare @ ., ; CalCU|atoare Numerice S”de 33
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[Er-J Embedded

Branch Target Buffer (BTB) SOE Siters

2%-entry direct-mapped BTB

I-Cache o
PC (can also be associative)
Entry PC \alid predicted
- target PC
AN " /

. k . . .

® “ ° ° ®

[ J [ J [ ] [ ]

match valid target

e Tinem si PC-ul pentru branch si PC-ul tinta in BTB

e Facem fetch la PC+4 daca cele doua nu coincid

e Doar branch-urile si jump-urile active sunt tinute in BTB

e Urmatorul PC e determinat inainte sa se faca fetch si decode la un branch

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Combinam BTB si BHT s stens

=

\1 %

Sy
|_ aboratory
* |ntrarile in BTB sunt considerabil mai costisitoare decat cele din BHT, dar
pot sa redirectioneze fetch-urile mai devreme in b.a.si pot sa accelereze
branch-urile indirecte (JR)

* BHT poate sa tina mai multe inregistrari si este mai precisa

A | PC Generation/Mux

BTB | | P | Instruction Fetch Stage 1
F
B

Instruction Fetch Stage 2

BHT din etapel& BHT
mai tarzii ale b.a.
corecteaza daca

Branch Address Calc/Begin Decode

| | Complete Decode

BTB greseste J | Steer Instructions to Functional units
predictia unui R | Register File Read
branchch -

/ Integer Execute

BTB/BHT sunt actualizate dupd ce branch-ul se executd (etapa E)

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Utilizarea Jump Register (JR)

2

e Switch-uri (jump la adresa pentru case-ul corespunzator)
BTB functioneaza bine daca folosim acelasi case in mod
repetat

» Apelare dinamica de functii (jump la adresa de run-time a
functiei)

BTB functioneaza bine daca apelam aceeasi functie in
mod repetat, (e.g., in C++/Java, cand obiectele au acelasi
tip intr-un apel virtual de functie)

* Intoarceri din subrutine (jump to return address)
BTB functioneaza bine daca avem return la aceeasi adresa

= De obicei, aceeasi functie este apelata din mai multe

locuri intr-un program!
Cat de bine functioneaza BTB pentru fiecare din aceste cazuri?

Calculatoare Numerice slide 36
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Stiva pentru intoarcere din subrutine

Structura de mici dimensiuni pentru accelerarea JR in cazul return-
urilor din subrutine, de obicei mai precisa decat un BTB.

fa() { £b(); }
fb() { £fc(); }
fc() { £d4(); }

Pop intoarce adresa atunci

Facem push la adresa la €
care se face call atuna/\ m cand este decodificatd

cdnd se apeleazd functia instructiunea de return din
subrutina
&£d () k intrari
&fc () (de obicei k=8-16)
&fb ()

‘ Catedra de Calculatoare
nnnnnnnnn de Alutomatica si Calculatoare
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Variatia CPI in functie de diferitele

arhitecturi
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Efectul pe care le au arhitectura, metodele de branch
prediction si executie speculativa asupra CPI.

Architectura Metode utilizate in practica CPI
Nonpipelined, multicycle | Strict in-order instruction issue and exec 9-10
Nonpipelined, overlapped | In-order issue, with multiple function units 3-5
Pipelined, static In-order exec, simple branch prediction 2-3
Superpipelined, dynamic | Out-of-order exec, adv branch prediction 1-2
Superscalar 2- to 4-way issue, interlock & speculation 0.5-1
Advanced superscalar 4- to 8-way issue, aggressive speculation (kO 2-0?:)

3.3 inst/ cycle x 3 Gigacycles / s

=~ 10 GIPS

‘ Catedra de Calculatoare
nnnnnnnnn de Alutomatica si Calculatoare
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Dezvoltarea procesoarelor Intel
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La inceput a fost 8080; urmat de 80x86 = IA32 ISA

In jur de cinci etape in banda de asamblare:

80286

80386 Tehnologie mai
80486 avansata
Pentium (80586) -+

In jur de zece etape in banda de asamblare, out-of-order execution

Pentium Pro

Pentium I Tehnologie mai
Pentium Il avansata
Celeron !

20-30 de etape in banda de asamblare

Pentium 4

Instructiunile sunt sparte

in microinstructiuni care

sunt executate out-of-
order dar sunt retrase in

ordine.
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Starea curenta a performantei
calculatoarelor

Multi-GIPS/GFLOPS pentru desktop-uri si laptop-uri
Foarte putini utilizatori au nevoie de mai multa putere de calcul
Utilizatorii nu mai sunt atat de doritori sa faca upgrade doar pentru

a avea un procesor mai rapid
Accentul se pune mai mult pe reducerea consumului si ergonomie

Multi-PIPS/PFLOPS in centrele mari de calcul

Top 500 al supercalculatoarelor, http://www.top500.0rg
Urmatoarea lista in iunie 2020; din noiembrie 2019:

Toate 500 >> 1 PFLOPS, =30 > 6 PFLOPS, 3 > 90 PFLOPS
(in 2008) Toate 500 >> 10 TFLOPS, =30 > 100 TFLOPS, 1 > PFLOPS

Multi-EIPS/EFLOPS supercalculatoare in faza de proiectare
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Primele trei supercalculatoare din lume

(noiembrie 2021)

Rank
1

Cores

7,630,848

System

Supercomputer Fugaku -
Supercomputer Fugaku, A64FX 48C
2.2GHz, Tofu interconnect D, Fujitsu
RIKEN Center for Computational
Science

Japan

Summit - IBM Power System AC922,
IBM POWER9 22C 3.07GHz, NVIDIA
Volta GV100, Dual-rail Mellanox EDR
Infiniband, IBM

DOE/SC/Oak Ridge National Laboratory
United States

2,414,592

Sierra - IBM Power System AC922, IBM
POWER9 22C 3.1GHz, NVIDIA Volta
GV100, Dual-rail Mellanox EDR

1,572,480

Infiniband, IBM / NVIDIA / Mellanox
DOE/NNSA/LLNL

United States

\\_]@mb Embedded
== % Systems
d/_jJLqu\‘-\\ I_ aboratory
Rmax (TFlop/s) Rpeak (TFlop/s) Power (kW)
442,010.0 537,212.0 29,899
148,600.0 200,794.9 10,096
94,640.0 125,712.0 7,438

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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https://www.top500.org/system/179807
https://www.top500.org/site/50831
https://www.top500.org/system/179397
https://www.top500.org/site/48553
https://www.top500.org/system/179398
https://www.top500.org/site/49763

c Embedded

The Shrinking Supercomputer e S ory

~

Sandia Lab's ASCI Red, 1997 AN
150 sqg. meters, 800 kw

Both perform
Sony Playstation, 2006 at ~¥2 TELOPS
0.08 sg. meter, < 0.2 kw ”

N N
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