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Desempenho/Performance

- A medida de desempenho é importante para:
- Reportar e sumarizar performance
- Marketing
- Comparacao de arquiteturas

- Questoes:

- Por que alguns hardwares s&o melhores que outros para diferentes
programas?

- Quais fatores de desempenho séo ligados ao hardware? (i.e., preciso
de uma nova maquina ou de um novo sistema operacional?)

- Como o conjunto de instrucoes pode afetar o desempenho da
maquina?

- O que significa dizer que o computador A € N vezes mais rapido que o
computador B?

- Avisao de um usuario normal e a visao de um administrador da
Amazon.com (p. ex.) seriam a mesma?



Desempenho/Performance

- Qual desses avioes tem o0 melhor desempenho?

Aviao Passageiros Alcance (mi) Velocidade (mph)
Boeing 737-100 101 630 508
Boeing 747 470 4150 610
BAC/Sud Concorde 132 4000 1350
Douglas DC-8-50 146 8720 544

- Qual o melhor aviao?
- Quanto o Concorde é mais rapido 7477
- Quanto o 747 € maior que Douglas DC-8?
- Questao-chave: Como comparar o desempenho de
arquiteturas diferentes?
- Que parametros devem ser utilizados?
- Como isolar o efeito de cada parametro ou métrica usada?



Desempenho do Computador

- Tempo de Resposta (laténcia)
- Quanto tempo leva minha tarefa para rodar?
- Quanto tempo leva a execucao da minha tarefa?

- Quanto tempo devo esperar para uma consulta a uma base de
dados?

- Vazao (Throughput)
- Quantas tarefas a maquina pode rodar por vez?
- Qual é a taxa de execucao?
- Quanto trabalho é feito?

- Um upgrade em uma maquina com um novo processador
melhora o qué?

- Uma nova maquina na rede do laboratorio melhora o qué?



Tempo de Execucao

- Tempo gasto
- Leva em conta “tudo” (acesso a disco € memoria, 1/O , etc.)
- Um numero util, mas as vezes nao tado bom para propdsitos de
comparagao
- Tempo de CPU (CPU time)
- Nao conta tempo de I/O nem tempo gasto em outros programas
- Pode ser dividido em tempo do sistema e tempo do usuario

- NOSSO FOCO: Tempo de CPU do usuario

- Tempo gasto apenas na execucao das instrucoes que estao dentro
do programa (codigo compilado)



Definicao de Desempenho

- Para algum programa rodando na maquina X:
1

tempo de execucaoy
- “X é N vezes mais rapida que Y"

desempenhoy =

desempenhoy
desempenhoy N
Oou
tempo de execucaoy
tempo de execucaoy =N
- Problema:

- Maquina A roda um programa em 20s
- Maquina B roda o0 mesmo programa em 25s
- Como comparar os desempenhos?



D
Ciclos de Clock

- Para avaliarmos um tempo de execucao levando em
conta diferentes instrucoes e assim podermos
caracterizar um workload, usamos o ciclo de clock por
Instrucao:

segundos ciclos segundos

= X - =
programa programa ciclo

instrucoes ciclos segundos
= X - ——— X :
programa instrucoes ciclo

- Ciclos de clock indicam quando as tarefas iniciam e
terminam. O processador € um circuito sincrono.
1

Frequéncia: M_/—\_/—\_/—\_
b me frequéncia = =
250 ns —_ .
ciclo de clock

Ciclo de Clock




Como Melhorar o Desempenho?

segundos ciclos segundos
= X -
programa programa ciclo
- Duas formas de se reduzir o tempo de execucao seria

reduzir:
- O Numero de clocks requeridos pelo programa, ou
- Tempo do ciclo de clock (ou seja, aumentar a taxa de clock!)

- Podemos assumir que numero de ciclos = nimero de
Instrucoes?

12 Instrucéo
22 Instrucao
32 Instrucédo

43
53
Ba




Como Melhorar o Desempenho?

- O numero de ciclos nao &, necessariamente, igual ao
numero de instrucoes.

- Lembre-se que estas séo instrucdes de maquina, nao
linhas de codigo em C.

Tempo

Ordem de execugéo
do programa (em
instrugoes)

w $s0, 20($t1) | IF

v sub $t2, $s0, $t3

WB




L
Variabilidade do CPI

- Multiplicacao gasta mais tempo que adicao
- Operacoes de ponto flutuante sao mais lentas que as de
Inteiros

- Acesso a memaria gasta mais tempo que acesso a
registradores

- Mudancas no tempo de ciclo podem alterar o nimero de
ciclos exigidos para executar cada uma das instrucoes



Exemplo

- Um programa roda em 10s no computador A, o qual tem
um clock de 400 MHz. N6s estamos tentando ajudar um
projetista de computadores a construir uma nova
maquina B, que ird rodar o mesmo programa em 6s. O
projetista pode usar uma nova tecnologia (gastar muito
mais) para aumentar substancialmente a taxa de clock.
Poréem, ele nos informa que isso ira afetar todo o projeto
do restante da CPU, de forma que maquina B ira exigir
1.2 vezes ciclos a mais de clock que a maquina A para
execucao do programa. Qual taxa de clock deveria ser
“buscada” pelo projetista?



Solucao:

segundos  instrucoes ciclos segundos
= X - — X .
programa programa instrugoes ciclo

tempo = numero de instrucoes X CPI X
freq
Para o computador A:

10 = na de instrugoes X CPI, X
numero de instrugoes 4% 750 < 106

numero de instrucdes X CPl, = 10 x 400 x 10°
Para o computador B:

6 = numero de instrugoes X CPlg X
f TeCIBl

6 = numero de instrugoes X 1,2 X CPI4 X
1,2
6

1,2
freqg = — X 10 x 400 x 10°% = 800 x 10°
freqg = 800 MHz

freqg

X numero de instrucoes X CPIy,

freqg =



Agora sabemos o que ciclos representam

- Um certo programa ira exigir:
- Um certo no. de instrucdes (instrucdes de maquina)
- Um certo no. de ciclos
- Um certo no. de segundos

- NOs temos um vocabulario para relatar essas
guantidades:
- Tempo de ciclo (segundos / ciclo)
- Taxa de clock (ciclos / segundo)
- CPI (Ciclos Por Instrucao) . Uma aplicacdo com uso intensivo de

operacoes de ponto flutuante vai ter CPI alto

- MIPS (Milhdes de Instrucdes Por Segundo). Poderia ser
bem elevado para programas usando mais instrucoes
simples do que mais complexas



R - :
MIPS

- MIPS pode ser calculado atraveés da frequéncia em MHz
e da CPI meédia:

Clocks
freq (MHz) /segundo

MIPS = CPI ~ Clocks /. i
mstrw;oes
- Historicamente:
- PDP-11, VAX, Intel 8086 CPI>1
- Maqguinas RISC Load/Store
MIPS, SPARC, PowerPC, miniMIPS CPI=1

- CPUs modernas, Pentium, Athlon CPIk1



Desempenho

- Desempenho esta intimamente ligado ao tempo de
execucao

- Quais outras variaveis também medem desempenho?
- No. de ciclos para executar um programa?
- No. de instrucdes um programa?
- No. de ciclos por segundo?
- No. médio de ciclos por instrucéao (CPI)?
- No. médio de instru¢cbes por segundo?

- Erro comum: pensar que APENAS UMA destas variaveis
é indicativa de desempenho quando ela sozinha
realmente NAO E.



Escala e Desempenho

- Em Novembro de 1971, a Intel lancou o primeiro
microprocessador em um unico chip do mundo, o Intel
4004. Ele tinha 2.300 transistores, rodava com um clock
de 740 KHz e executava 60.000 instrucdes por segundo,
enguanto dissipava 0,5 W.

- Os chips microprocessadores atuais empregam bilhoes
de transistores, incluem multiplos nucleos de
processamento, rodam com clocks da ordem de Giga
Hertz, e exibem um desempenho superior a 4 milhoes de
vezes ao do 4004 original.

- Computacado movel, ubiqua, sensores. Como comparar
arquiteturas tao diferentes?

- Dé uma olhada em http://cpudb.stanford.edu/



Escala da Tecnologia (CPUDB)

Technology Scaling
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Frequéncia de Clock (CPUDB)

Clock Frequency (MHz)
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Spec Int 2006 (CPUDB)
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CPUDB

¢ » | @ cpudb.stanford.edu o B ¥+ @

CPU DB

Home | Processors | By Family | By Code Name | By parch | Technologies | parchs | Visualize | Download | About

Help Expand CPU-DB. As part of our ongoing efforts to improve CPU DB, we are actively trying to gather and publish information on ARM and other
embedded processors.

Hi there!

Welcome to CPU DB, a complete database of processors for researchers and hobbyists alike.

You can browse the processor database by manufacturer, processor family, code name, or
microarchitecture using the menu above. Or download our data and use it in your research.

Download Data » Browse Visualizations » Contribute » Learn More »

O Em | v = &




CPUDB — Exemplo AMD Turion

Home ‘ Processors ‘ By Family ‘ By Code Name ‘ By parch | Technologies ‘ parchs ‘ Visualize ‘ Download | About

AMD Turion 64 X2 TL-56

Trinidad, 1800.0 MHz

Specifications Physical Details Architecture
Designer AMD Voltage (Nom.) [V] Data Path Width
Family Turion B4 X2 TDP [W] Cores per Chip 2
Maodel TL-56 Die Size [mm?] Threads per Core 1
Code Mame Trinidad Transistor [M)]
Microarchitecture
Clock [MHz] 1800.0
Max Clock (Turbo) [MHz] Process Technology pareh KB
Fabricated By AMD ISA %86-64
Process ftechnologies/3 i 17
Cache (on-chip) Technalogy CMOS Int Pipe Stages 12
L1 Unified Cache Feature Size [um] 0.09
L1 Instruction Cache B4 Channel Length [um] 0.053
L1 Data Cache B4 Metal Layers
L2 Cache 1024 Metal Type

L3 Cache FO4 Delay [ps] 19.1




CPUDB — Exemplo AMD Turion

CPU DB

AMD Turion 64 X2 TL-56

Trinidad, 1800.0 MHz
Specint2006

Home | Processors | By Family | By Code Name | By parch | Technologies | parchs | Visualize | Download ‘ About

Stanford VLS| Group

Perlbench  * Bz p2 Goo M Gobmik Hmmer Sjeng Libquantum H2Gdref Omnetpp Astar Xalanchmk
91 59 55 7.2 10.5 25 81 a2 10.0 66 57 7.8
SpecFp2006
Bwaves * Gamess Milz  Zeusmp Gromacs Cactussdm Leslie3d Namd Cealii Soplex Powray Calculix Gemsfdtd Tonto Lbm Wi E‘rphinxl-l/_\
10.3 a8 73 T6 4.4 6.5 5.0 75 76 6.0 10.8 27 51

4.0 8.0 6.4 B.I‘ source

CPU DB v1.2.11-3-g25925d3




CPUDB

— Exemplo AMD Turion

: SPEC® CINT2006 Result
spec Copyright 2006-2014 Standard Performance Evaluation Corporation
Hewlett-Packard Company (Test Sponsor: Intel Corporation) SPECint®2006 = Not Run
Compaq 6515B (AMD Turion 64 X2 TL-56) SPECint_base2006 € 6.03
CPU2006 license: 13 Test date: Jun-ZOﬁ?
Test sponsor: Intel Corporation Hardware Availability: Jun-2007
Tested by: Intel Corporation Software Availability: Feb-2007
0 1.00 2,00 F.00 4 .00 .00 600 .00 G.00 .00 10.0 11.0
| 1 | | | | | | 1 | | | | 1 | 1 | 1 |
| 9.06
4BB.perlhench| :
] 5.86
431,h21p2| i
| 5.49
433.gcc| “
| 7.15
429.mof | i
| 10.5
445.guhnk| i
| 2.59
453,hnner| i
o 8.08
453.3Jeng| :
) | B.20
432.11hquantun| i
| 10.0
454.h254r‘efl :
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CPUDB — Exemplo AMD Turion

: SPEC® CFP2006 Result
Spec Copyright 2006-2014 Standard Performance Evaluation Corporation
Hewlett-Packard Company (Test Sponsor: Intel Corporation) SPECIp®2006 = Not Run
Compaq 6515B (AMD Turion 64 X2 TL-56) SPECfp_base2006 < 6.46 >
CPU2006 license: 13 Test date: Tun-2007 |
Test sponsor: Intel Corporation Hardware Availability: Jun-2007
Tested by: Intel Corporation Software Availability: Feb-2007
4] 1,00 200 300 400 5.00 500 700 .00 900 16.0 11.0
| I | I | I | I | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | I |
| 10.3
413.huaues| |
| .76
415.ganess| i
o 7.29
433.nllc| f
434.zeusnpl ?.??
| 4 .36
435.grnnacs|
| £.53
436.cactusHDH| i
.o 4.95
43?.leslle3d| |
444.nandl ?-?0
| 7.56
447 ,deal 1T | i
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Exemplo de CPI

- Suponha que existam 2 implementacdes possiveis para
um mesmo Conjunto de Instrucoes (Instruction Set
Architecture ou ISA). Para um certo programa:

- Mag. A tem um tempo de ciclo de clock de 10 ns e um CPl de 2.0
- Maqg. B tem um tempo de ciclo de clock 20 ns e um CPI de 1.2

1. Qual maguina roda mais rapido o programa, e 0 quanto
é mais rapida?
2. Se 2 maguinas tiverem o mesmo ISA, qual das

variaveis (clock rate, CPI, tempo de execucéo, No.de
iInstrucoes, MIPS) sera sempre idéntica?



Solucao

1)
t, = Ix2x10 = 20I
ty= Ix1,2x20 = 24T

t./t, = 24/20 = 1,2
A maquina A € 1,2 vezes mais rapida que a maquina B

ou
A maquina A € 20% mais rapida que a maquina B

2)

Somente o numero de instrucoes



Exemplo do NUmero de instrucoes

- Um projetista de compilador deve decidir entre 2
sequéncias de codigo para uma maquina X. Baseado na
Implementacao do HW, existem 3 classes de instrugoes:
Classe A, Classe B e Classe C, que requerem 1, 2 ou 3
ciclos, respectivamente.

- A la. sequéncia de codigo tem 5 instrucoes: 2de A, 1 de B e 2 de
C

- A 2a. sequénciatem 6 instrucoes: 4 de A, 1deBeldeC
1. Qual sequéncia € mais rapida? Em quanto?
2. Qual é o CPI para cada sequéncia?



L
Exemplo MIPS

- Dois diferentes compiladores estao sendo testados para
uma maquina com 100MHz, com 3 diferentes classes de
Instrucoes: Classe A, Classe B e Classe C, as quais
requerem 1, 2 e 3 ciclos respectivamente. Ambos
compiladores sé&o usados para produzir um codigo para
um software grande porte.

- O Codigo do 1o. compilador usa 5 Milhdes de instrucdes Classe A,
2 Milnoes de Classes B e 2 Milhdes de Classes C.

- O Codigo do 20. compilador usa 10 MilhGes de instructes Classe
A, 1 Milh&ao de Classes B e 1 Milhao de Classes C.
1. Qual é a mais rapida de acordo com o tempo de
execucao?
2. Qual é a sequéncia mais rapida de acordo com o
MIPS?



Solucao:

CPI de cada classe:

A B C

1 2 3
Frequéncia = 100MHz

t1 = (5x1 + 2x2 + 2x3)/100 = 15/100 =0,15s
t2 = (10x1 + 1x2 + 1x3)/100 = 15/100 =0,15 s

1) igual
2)

MIPS1 = (5+2+2)/0,15 = 60
MIPS2 = (10+1+1)/0,15 = 80



Exerciclo

Suponha uma implementacao de um processador sem hardware para
ponto flutuante que roda com uma frequéncia de 4GHz. O compilador
deve implementar cada operacao de ponto flutuante usando somente o
conjunto de instrucdes de inteiros basico do processador. Na
compilagao de um programa que usaria unica e exclusivamente 40
milhoes de operagdes com precisao de ponto flutuante, a compilagao
gera um programa com o seguinte mix de instrucoes:

Tipo de Instrucéo CPI Frequéncia
BRANCHES/JUMPS 2 15%
ALU 3 50%
STORE 4 10%
LOAD 3 25%

Se 0 tempo para executar o programa compilado para esse
processador for de 1,38 segundos, quantas instrucoes de inteiros sao
necessarias, na média, para traduzir uma instrucao de ponto flutuante?
Justifigue sua resposta.



Exerciclo

Considere o codigo abaixo:

1i $a0,500 # x=500
1i $al1,1000 # y=1000
1i sa2,11 # n=11
add $vO0, $a0, sal # soma $al0 e Sal
move S$tl,Sv0 # resultado em $tl serd multiplicado por n
1i $t0,0 # St0=0
1i $vO0,0 # S$v0=0
loop: beq $a2,s$t0,exit # $se $t0==$a2 vai para exit
add s$v0,sv0, stl # soma $tl n vezes
addi $t0,S$t0,1 # St0=St0+1
J loop # jump incondicional para loop
exit: move $a0, Sv0 # coloca resultado em $a0 para ser impresso
11 $v0,1 # imprime resultado
syscall # syscall cdédigo 1
1i $v0,10 # fim
syscall # syscall cdédigo 10



Exerciclo

Verifigue qual € o CPI médio desse programa,
considerando a tabela abaixo:

Todas as instru¢desda ALU 1,0
load/store 1,4
Desvios condicionais seguidos 2,0
Desvios condicionais ndo seguidos 1,5

Saltosincondicionais 1,2



Benchmarks

- Desempenho é melhor estimado usando-se uma aplicacéao real
- Usar programas com workloads tipicos

- Ou, usar classes de aplicacdes esperadas tipicas, i.e. compiladores, editores,
aplicacdes cientificas, graficas, etc.

- Pequenos benchmarks

- Interessantes para arquitetos e designers, simples para padronizar e seu uso
é livre por todos. Ex.: Sieve de Eratosthenes, bom para comparar o tempo de
execucao de varios compiladores no mesmo computador.

- SPEC (System Performance Evaluation Cooperative)

“...founded in 1988 by a small number of workstation vendors who realized
that the marketplace was in desperate need of realistic, standardized
performance tests” (http://www.spec.org/spec/spec.html)

- 12 geracdo SPEC CPUS89

- Fabricantes entraram num acordo para definir um conjunto de programas e
entradas reais para avaliacao

- Usado livremente por todos
- Indicador valioso de desempenho (e tecnologia de compilacéo)



Benchmarks

- SPEC CPU2006 (Standard Performance Evaluation
Corporation)
- URL: http://www. spec.org/cpu2006/results/
- 52 geracao de pacotes SPEC
- Aplicacdes com uso intensivo do processador
- 17 programas FP (C, C++, Fortran) e 12 INT (C, C++)

- Outros SPECs [http://www.spec.org/spec/]:
- SPECjvm98: Java

- SPECweb99: servidores WWW
- SPECmail2001: servidor de correio eletronico



R - :
SPEC’'89

- Melhorias no compilador vs desempenho
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SPEC'95

Benchmark Description
Qo Artificial inteligence:; plays the game of Go
mB8ksim Motorola 88k chip simulator; runs test program
gce The Gnu C compiler generating SPARC code
compress | Compresses and decompresses file in memory
h Lisp interpreter
jped Graphic compression and decompression
per Manipulates stnngs and pnime numbers in the special-purpose programming language Perl
vortex A database program
tomcatv A mesh generation program
swim Shallow water model with 513 x 513 gnd
suZcor guantum physics: Monte Carlo simulation
hydroZd Astrophysics: Hydrodynamic Naiver Stokes equations
mgnd Multignd solver in 3-D potential field
applu Parabolic/eliptic partial differential equations
tnub3d Simulates isofropic_homogeneous turbulence in a cube
apsi Solves problems regarding temperature, wind velocity, and distnbution of pollutant
fpppp Quantum chemistry
waveb Plasma physics; electromagnetic particle simulation
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- Dobrar a taxa de clock implica em dobrar o desempenho?

- E possivel que uma maquina com um clock mais baixo
tenha desempenho superior a uma maquina com clock

mais alto?
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Benchmarks para Sistemas Embarcados

E% “The Embedded Microprocessor Benchmark
Consortium (EEMBC) develops benchmark software to
help system designers select the optimal processors, and
benchmark tools to help consumers and IT professionals
select the appropriate smart phones/tablets and networking
firewall appliances. EEMBC organizes its benchmark suites
targeting Automotive, Digital Media, Java, Multicore
Processors, Networking, Office Automation, Signal
Processing, Smartphones/Tablets and Browsers.”

(http://www.eembc.org/)



Desempenho: Leis Conhecidas

- Durante os anos, varias “leis” foram estabelecidas para
se tentar prever o impacto dos ganhos tecnologico nas
futuras geracoes de arquitetura. Duas das mais

Importantes:
1. Lei de Moore
2. Lel de Amdahl



Lel de Moore

- Aumento na densidade de componentes no chip
- Relacao indireta com o desempenho
- Gordon Moore: cofundador da Intel

- NUmero de transistores num chip dobrara a cada ano
- Desde os anos 70, o desenvolvimento tem sido um pouco mais lento
- No. de transistores 2x a cada 18 meses (1,5 ano)
- Segundo a wikipedia, aproximadamente a cada 2 anos

- Custo do chip tem se mantido o0 mesmo

- Maior densidade “empacotamento”. Menor distancia para sinais
elétricos. Maior velocidade da Iégica. Desempenho maior.

- Menor tamanho. Maior flexibilidade
- Menos conexdes. Mais confiabilidade

- Alei de Moore passou a ser usada como guia na industria de
semicondutores no planejamento a longo prazo e como meta
na pesquisa e desenvolvimento.



Lel de Moore
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Escala

Technology Scaling
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Lel de Amdahl

- Gene Amdahl (1967)

- E usada para se encontrar a maxima melhoria no
desempenho de um sistema quando a melhoria se aplica
a somente parte do sistema

- E muito usada em computacéo paralela para se prever o
ganho maximo (speedup) usando-se multiplos
processadores

- O speedup de um programa usando multiplos
processadores e limitado pela fracdo do programa que so
pode ser executada sequencialmente



L
Lel de Amdahl
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Lel de Amdahl

Calculo do speedup:

desempenho total com a melhoria

dup =
Speeap desempenho original sem a melhoria

Ou, alternativamente:

tempo original sem a melhoria

speedup =
P P tempo total com a melhoria

O calculo do speedup geralmente envolve duas grandezas:

Speedup da melhoria: € a aceleracdo somente do trecho melhorado em
relacdo ao seu tempo original. Por exemplo: Com uma nova unidade de
aceleracao de operacOes de ponto flutuante, a execucao desse tipo de
operacao em um determinado programa passou de 5 segundos para 2
segundos. Assim: speedubmeihoria = °/2 = 2,5

Fracdo da melhoria: é a fracao do tempo de computacao na maquina
original que pode ser convertida para tirar proveito da melhoria. Por exemplo:
20 segundos do tempo de execucao de um programa que leva 60 segundos
é gasto exclusivamente com operacdes de ponto flutuante. Se melhorarmos
gioynidade de ponto flutuante, a fracao afetada sera de: fracaomeinoria =

60 — 0,333

A fracaomeinoria € S€Mpre menor do que 1 e o speedupmeinoria € SEMpre
malor que 1.



L
Lel de Amdahl

- Com a definicdo de fracao,cinoria © SPeedubmeinoria, 1€MOS as seguintes
equacoes muito uteis:

tempo exec,ppo =

~ f ra‘;éomelhoria
tempo €XeCantigo X (1 o fra(}aomelhoria) + Speedup
melhoria
P tempo execCuntigo 1
speedupgiopal — - 5
tempo execnovo (1 _ fracio I+ fragaomeinoria
melhorta Speedupmelhoria




Exemplo 1

Suponha que estejamos considerando um
aperfeicoamento para o processador de um sistema
servido para Web. A nova CPU é 10 vezes mais rapida em
computacao na aplicacao do servico Web que o
processador original. Supondo que a CPU original esteja
ocupada com a computacao 40% do tempo e que fique
esperando por E/S durante 60% do tempo, qual sera o
speedup global obtido com a troca do processador?



Solucao:

Dados:
fracaomeinoria = 40% = 0,4

speedupmeinoria = 10

Speedup global:

1 1
Speedupglobal — = =
(1-04) + 2’ 0,4

NN




Exemplo 2

Suponha que um programa roda em 100s em uma
maquina, com operac¢des de multiplicacao responsaveis
por 80s deste tempo. Quanto se deve aumentar a

“velocidade da multiplicacao” para que o programa rode 4
vezes mais rapido? E para fazé-lo rodar 5 vezes mais

rapido?



Solucao:
- Se speedup global for 4:
1 1
4= 0,8 - 0,8
(1-0,8) + . 0,2 + .
Speedupmelhoria Speedupmelhoria
0,8 1
0,2 + = —=20,25
Speedupmelhoria 4
0,8
= 0,05
Speedupmelhoria
0,8
speeduPmetnoria = 16

005



Solucao

- Se speedup global for 5: impossivel! O speedup da
melhoria tenderia ao infinito. Veja:

- Com um speedup global de 5, significa que o tempo
original de 100 segundos deve ser dividido por 5, ou seja,
0 tempo de execucao final devera ser 20s. Mas como
existe uma parte do codigo que nao ¢é afetado pela
melhoria e essa parte ja executa em 20s, a outra parte,
afetada pela melhoria, que originalmente executa em 80s,
devera executar em ZERO segundos. Podemos ver isso
na equacao:

1
Speedupglobal — 0,8

, Speedupmelhoria




Solucao
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el de Amdahl e Principio da Localidade

- Um principio fundamental da Lei de Amdahl é o seguinte:
Tornar “o que é mais comum?” o mais rapido possivel!

- Principio da Localidade:

- Uma propriedade importante que exploramos nos sistemas € o
chamado principio de localidade, que diz que os programas
tendem a reutilizar dados e instrucdes que usaram recentemente.
Uma regra pratica aceita amplamente é a regra 90/10. Um
programa gasta 90% do seu tempo de execucao em apenas 10%
do cadigo.

- Assim pode-se prever as instrucdes gque um programa vai executar
com base na sua execucao passada.

- O principio de localidade pode ser levado em conta na analise da
Lei de Amdahl



Mais Exemplos

- Suponha que queremos que uma maguina execute todas
as instrucoes de ponto-flutuante 5x mais rapido que a sua
versao anterior. Se o tempo de execucao de um
benchmark antes do ganho na parte de ponto-flutuante &
igual a 10s, qual serd o speedup se 0 programa gasta a
metade dos 10s total executando instrucoes de ponto-
flutuante?

- Reflexdo: Qual o speedup maximo que poderia ser
alcancado por esse tipo de melhoria, considerando esse
benchmark?



Solucao:

1 1 1
speedupgiopar = = = ~ 1,667
(1-0 5 05+01 06

Speedup maximo:

- O speedup global maximo e encontrado considerando que a
parte melhorada vai executar em tempo zero. Neste caso 0
maximo seria 2.

- E claro que nada pode ser realizado em tempo zero. Mas
suponha o speedup da melhoria seja 1000.
1 1 1

speedupgiopar = =
(1-10,5) + 1%30 0,5+ 0,0005 0,5005

~ 1,998




L
Mais Exemplos

- NOs agora usamos um benchmark para avaliar a unidade
ponto-flutuante descrita anteriormente e queremos que o
benchmark global verifigue um speedup de 3. O
benchmark que estamos considerando roda em 100s
com o antigo hardware de ponto-flutuante. Quanto do
tempo de execucao (percentual) deveria estar associado
a operacoOes ponto-flutuante de forma a alcancar o
speedup desejado com o uso deste benchmark?



Solucao:

1
speedu = ~
P pglobal (1 . fra 30 ) )+ fra(}aomelhoria
¥d0methoria Speedupmelhoria
3 = ! _ 1
B . racio o Afracio -
(1 _ fragaomelhoria) 4+ f ¢ gnelhorta 1 — f ¢ Smelhorla

5

5— 4frag§0melhoria

3

_ 5
5— 4fra(;aomelhoria — §

) 5 10
4fracaomeinoria = 5 — 373

10
fracaomeinoria = 17 0,8333 = 83,3%



Gargalo de desempenho

- Velocidade do Processor aumenta
- Capacidade da Memoria aumenta

- Ganho de velocidade da memoria << Ganho da
velocidade da CPU

- Conhecido como Gargalo de von Neumann

- Qutros fatores de impacto (menos dependentes do HW)
- Compilador
- SO (multitarefas, escalonamento, etc...)
- Maqguina virtual
- 110



CPU vs Memoboria

MHz
3500

logic

3000

2500

2000

1500

1000

memory

200

1992 1994 1996 1898 2000 2002

Fonte: STALLINGS, W._ Arquitetura de Computadores, 5° Edigdo, Prentice Hall do Brasil.
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Solucoes

(para o gargalo de Von Newmann)

- Aumentar o numero de bits recuperados / unidade de
tempo
- Lembram-se da vazao (throughput)?
- Fazer a DRAM ficar “mais larga” ao invés de “mais profunda”

- Mudar a interface com a DRAM
- Caches (varios niveis)

- Reduzir a frequéncia de acessos a memaoria
- Caches mais complexas e cache on chip
- Aumentar a banda de interconexao
- Barramentos de alta velocidade
- Hierarquia de barramentos



L
Dispositivos de I/O

- Periféricos com demandas intensivas de |/O
- Altissima vazao de dados

- Processadores poderiam manipular isso (ex. placas
graficas)
- Movimentacéo de dados € um problema
- Solucoes:
- Caching
- Buffering
- Barramentos de alta velocidade
- Estruturas de barramentos mais elaboradas

- Variacao na configuracao de processadores
- DMA



Taxas tipicas de dados de dispositivos I/O

Gigabit Ethernet
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Hard disk
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Fonte: STALLINGS, W._ Arquitetura de Computadores, 5 Edigao, Prentice Hall do Brasil.



Balanceamento € a chave para
desempenho

- Componentes do Processador

- Memoaria principal

- Dispositivos de E/S

- Estruturas de interconexao (barramentos)

- Todas as partes de um sistema evoluem para acompanhar o
crescimento do desempenho das CPUs.

- Por exemplo, até 2008 era utilizado o FSB (Front Side Bus)
para conexao com a memaoria

- Atualmente a tecnologia utilizada pela Intel € o QPA
(QuickPath Interconnect)

- Um processador de hoje com o FSB nao aproveitaria todo seu
desempenho (Lei de Amdahl)



L
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QuickPath Interconnect

Intel® QuickPath Architecture

Processor

Memory
Controlier

Processor

Optimized for:
* more cores

* More processors
* more multi-threaded optimizations



Melhorias na Arquitetura e Organizacao
dos Chips

- Aumento da velocidade do HW devido a reducao das
portas logicas (tamanho)
- Mais portas, mais empacotamento, maior taxa de clock
- Porém, maior consumo de energia!
- Tempo de propagacao do sinal reduzido

- Aumento de tamanho e velocidade das caches
- Parte da CPU é dedicada as caches
- Tempos de acesso a cache caem significativamente

- Mudanca na arquitetura e organizacao da CPU
- Unidades funcionais

- Ganho efetivo na velocidade de execucao
- Paralelismo



Problemas com Taxa de Clock e
Densidade da Logica

- Poténcia

- Densidade de poténcia aumenta com o aumento da densidade de
l0gica e da velocidade do clock

- Dissipacao é um problema
- Atraso “RC”

- Velocidade do fluxo de elétrons é limitada pela Resisténcia (R) e
Capacitancia (C) dos materiais que constroem a logica

- Aumento de delay proporcional a carga RC
- Conex0bes mais “finas” — mais resisténcia
- Conex0es mais “proximas” — mais capacitancia

- Laténcia das Memorias

- Solucdo: Enfase maior nas abordagens que focam na
Arquitetura e Organizacao



Aumento da Capacidade das Caches

- Tipicamente de 2 a 3 niveis de cache entre memaria e
CPU

- Densidade de Chip aumenta
- Mais cache on chip — acesso mais rapido a cache — maior custo.

- Pentium: cerca de 10% do chip para cache
- Pentium 4: cerca de 50%



Logica de Execucao Mais Complexa

- Execucéao paralela de instrucoes

- Pipeline trabalha como linha de montagem
- Diferentes estagios de execucao sendo utilizados por diferentes
Instrucoes ao longo do pipeline
- Arquiteturas superescalares permitem varios pipelines
dentro de um unico processador

- Instrucdes que nao dependem umas das outras podem ser
executadas em paralelo dentro da CPU



Retornos "nao tao grandes”

- Organizacao interna da complexidade de processadores
- —Nivel de paralelismo a ser tratado
- —Ganhos obtidos podem ser significativamente modestos

- Beneficios da cache sao “limitados”

- Aumentar o clock implica em complicar a dissipacao de
poténcia
- Alguns limites da fisica estarao sendo atingidos em pouco tempo
- Computacao quantica?
- Outras solucbes?



Observacoes Finais

- Desempenho é especifico para determinado(s)
programayf(s)
- Tempo Total de Execucao é um “sumario” consistente de medida
de desempenho global
- Para uma dada arquitetura, o desempenho pode ser
aumentado:
- Aumentando a taxa de clock (desconsiderando efeitos no CPI)
- Melhorando a organizacao do processador, que baixa o CPI
- Melhorando o compilador que reduz o CPI e/ou 0 no. de instrucoes

- ATENCAO: Tais ganhos de desempenho s&o apenas um

dos aspectos do desempenho da maguina que afeta o
desempenho total



Melhoria de desempenho mais recentes

- Pipelining

- Cache on chip (dentro da CPU)

- Diferentes niveis de cache (L1, L2, ...)

- Predicao de desvio (para pipelines)

- Andlise do fluxo de dados (reducéo de dependéncias)

- Execucao especulativa (ocupacéao das unidades
funcionais)



EXxerciclos

1) Um programa de benchmark & executado em um
processador a 40 MHz. O programa consiste das seguintes
Instrucoes:

CP
Aritmética de inteiros 1
Transferéncia de dados 2
Ponto flutuante 2
Transferéncia de controle 2

Determine o CPI efetivo, a taxa de MIPS e o tempo de
execucao para esse programa.



EXxerciclos

2) Os primeiros exemplos de projetos CISC e RISC séao o VAX
11/780 e o IBM RS/6000, respectivamente. Usando um
programa de benchmark tipico, o resultado sao as seguintes
caracteristicas de maquina:

Frequéncia de clock Tempo de CPU

VAX 11/780 5 MHz 1 MIPS 12x segundos
IBM RS/6000 25 MHz 18 MIPS 1x segundos

A coluna final mostra que o VAX exigia 12 vezes mais tempo
gue o IBM, medido em tempo de CPU.

a) Qual é o tamanho relativo da quantidade de instrucbes do
codigo de maquina para esse programa de benchmark
rodando nas duas maquinas?

b) Quais sao os valores de CPI para as duas maquinas?



EXxerciclos

3) No exercicio 1, uma melhoria na arquitetura da unidade
de ponto flutuante reduz a metade o tempo de execucao
desse tipo de operacao. Qual sera o speedup final para o
programa?

4) Também no exercicio 1, Se todas as transferéncias, de
dados e controle, ficarem 4 vezes mais rapidas, qual sera
0 speedup final para o programa?



Exerciclos

5) Um software de busca de padroes em cadeias de DNA
de proteinas leva 4 dias de tempo de execucdo em um
determinado computador. Desse tempo de execucao, 20%
é gasto com instrucoes de inteiros e 35% gasto realizando
operacoOes de E/S. Qual é a melhor opcao para reduzirmos
0 tempo de execucao:

A. Otimizacao do compilador que reduz o niumero de
Instrucoes de inteiros em 25% (assuma que todas as
Instrucoes de inteiros tem o0 mesmo CPI).

B. Otimizacao do hardware que reduz a laténcia de cada
operacao de E/S de 6pus para 5yus.



EXxerciclos

6) Assuma gue o calculo da raiz quadrada é responsavel

por 20% do tempo gasto por um benchmark grafico.

Considere as seqguintes alternativas:

.. Tornar o calculo da raiz quadrada 10 vezes mais
rapido;

i. Tornar todas as instrucoes de ponto flutuante 60% mais
rapidas.

As instrucoes de ponto flutuante perfazem 50% do tempo

total de execucaéo. Compare as duas alternativas.



