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Objetivos Gerais da Materia

 Aprofundar o conhecimento interno sobre o
funcionamento interno dos computadores em
detalhes

« Estudar tecnologias aplicadas ao melhoramento
do desempenho dos computadores.

* Analisar essas tecnologias do ponto de vista de
demanda, eficiéncia e custo.
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Estrutura do Curso — 1 Bim.

Cap. 1 Introducao
1.0. (Extra): Breve Histérico da Evolucao dos Computadores
1.1. Apresentacao do curso, Conceitos e Classes de computadores
1.2. Construcao de Chips
1.3. Medidas de Desempenho e Lei de Amdahl
Cap.2 O Funcionamento do Processador
Controle do Processador
Principios e Exemplos de Conjunto de Instrucoes,

Cap. 3. Exploracao de paralelismo em nivel de instrucao (Pipeline)
3.1. Conceitos e dependéncias

3.2. Caminho dos Dados e Atrasos
3.3. Controle do pipeline

Cap. 4 Sistemas de Memdria
4.1. Conceitos e Funcionamento da Hierarquia de Memoria

4.2. Meméria RAM, Memdéria entrelacada e Virtual
Semaninha
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Estrutura do Curso — 2 Bim.

Cap.5 Sistemas de E/S
5.1. Armazenamento

5.2. Barramentos
Cap. 6 Processamento Superescalar
Cap.7 Processamento Superescalar Especulativo e Predicao de Desvios

Cap. 8 Computadores Vetoriais e Sistemas MIMD

Cap.9 Data Center as a Computer ou Warehouse scale computing
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Avaliacao

e Por bimestre:
— 2 provas ou 1 projeto e 1 prova
— Eventualmente listas de exercicio

« Um exame final

 As listas de exercicios sao individuais;
programas e projetos podem ser em equipe.
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O que é Arquitetura de
Computadores 7

Coordenacao de um conjunto de niveis de abstracdo de um
computador sob o efeito de um grande conjunto de forcas e
demandas por mudanca

Arquitetura de Computadores = Arquitetura de Conjuntos de Instrucoes
+ Organizagao de Maquina & N2

software I |

a3
instruction set

hardware
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Forcas

Programming
Technology Languages
Applk:atlnns \ /
Computier
Architecture
Operating
Systems
History
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Demandas Constantes em
Computacao

« Demanda por melhor desempenho
— Software cada vez mais complexo
— Sistemas graficos com resolucao cada vez maior

— Aplicacoes classicas de Simulacao de Sistemas Fisicos:
Previsao de Tempo, Simulacao complexa, Solucao de
Problemas Matematicos, etc.

« Demanda por computadores menores e mais leves

« Demanda por maior capacidade de memoria e
armazenamento

« Demanda por menor consumo de energia (menor
dissipacao de calor)
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Computador em partes:
Os cinco componentes classicos

Processor
Input
Control
Memory
Datapath Output

A arquitetura de conjunto de instrucOes define as
instrucoes do processador e isso guia o projeto do controle
e do datapath
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Situando Arquitetura de Conjunto
de Instrucoes em Disciplinas

Application

Operating

System
_@l Instruction Set

- ]
Instr. Set Proc. | IO system Amhitecture

Digital Design
Circuit Design
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Situando Organizacao de Maqguina

] Microprocessador Pentium ou
interrupts Power PC
Processor |+
CPU
I 1 Memadria
Cache Cache Principal
[ Memory - /O Bus | Interface com
I I I Barramento
. Barramento do Siste
Main o Ile] o . modo Sivema 5 | .
Memory Controller || Controller | | Controller I i
) /Wl,/" Controle da Interface dos Periféricos
Disk| |Disk| [ Graphics etwork
— == | T Barramento de I/0 local
Controle Controle Controle Controle
HD Video Teclado da Rede Expan-
soes
Hard Monitor .|-
Disk de Video Teclado Rede Microfones,
Auto-falantes,
Scanners,
CD-ROM,
Mulii-media,
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Classes de Computadores e
suas Principais Caracteristicas

Dispositivo Clusters/computador
Recurso pessoal Desktop Servidor de armazenamento Embarcados
movel (PMD) em escala
Preco do sistema  $100-$1.000 $300-$2.500 “* $5.000-$10.000.000  $100.000-$200.000.000 $10-$100.000
Preco do $10-$100 $50-$500 $200-$2.000 $50-$250 $0.01-$100
microprocessador
Questdes criticas ~ Custo, energia, Prego-desempenho, Throughput, Pre¢o-desempenho, Prego, consumo
de projeto desempenho consumo de energia, disponibilidade, throughput, de energia,
do sistema de midia, desempenho escalabilidade, proporcionalidade desempenho
capacidade de graficos energia de energia especifico
de resposta da aplicacao

Unid. vendidas 1,8 Bi 350 mi 20 mi 19 B
em 2010 (6,1 Bi baseados em
ARM, inclui PMD)

Fonte: (Hennessy Patterson 2014)
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Evolucao do desempenho dos
processadores
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Fonte: (Hennessy, Patterson, 2014)
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Clock rate (MHz)

Evolucao da taxa de clock
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Evolucao do desempenho da
memoria

DRAM growth Characterization of impact

CA:AQA Edition Year rate on DRAM capacity
| | W) O year {gu:ulrupl'm; gvery J years
2 19096 6O yvear Quadrupling every 3 years
3 2003 JOFe—60% year Quadrupling every 3 to 4 years
1 2007 0% vear Doubling every 2 years
3 2011 5% —4¥% fvear Doubling every 2 o 3 years
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Por que estudar
Arquitetura de Computadores?

 Fundamental para o desenvolvimento de sistemas computacionais de
alto desempenho (High performance computing) e processamento
paralelo
— Veremos alguns exemplos de sistemas de Alto Desempenho ( cap. 1.2.)

- Para estar apto a fazer decisOes de compra de hardware melhor informado
sobre as necessidades do software alvo e as caracteristicas do hardware
disponivel

- Para entender a estrutura e o funcionamento dos computadores

- Para aprender a utilizar técnicas de otimizacao de desempenho em
sistemas computacionais (software ou hardware)
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Medidas de Desempenho e a Lel
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Evolucao do desempenho dos
processadores
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Fonte: (Hennessy, Patterson, 2014)
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Como medir desempenho?

« Como se mede o impacto de um melhoria no
desempenho de um computador?

* Clock? FLOPS?

« Desempenho (performance) deve ser medida atraves de
um conjunto de tarefas executadas por unidade de
tempo ?

— Quanto maior melhor

« Desempenho deve ser medida pelo tempo gasto para
realizar uma determinada tarefa ?
— Quanto menor melhor
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Medidas de Desempenho

« Throughput: Niumero de tarefas concluidas por
unidade de tempo. Por exempilo,
instrucoes/segundo. MFLOPs , Mbps.

« Tempo de resposta (laténcia): Tempo
consumido para executar uma determinada
tarefa ou conjunto de tarefas
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Perguntas ?

* Aumentar o throughput sempre melhora o
tempo de resposta?

* Diminuir o tempo de resposta sempre
melhora o throughput?
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Modelo Simples
Produtor-Consumidor

O——m—C

Producer Queue Server

 Laténcia (Tempo de Resposta): tempo médio para a conclusdo de uma
tarefa.

Para minimizar:
A fila deveria estar vazia

O servidor deveria estar ocioso(idle)
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Modelo Simples
Produtor-Consumidor

O——m—C

Producer Queue Server

* Throughput (“Taxa de Finalizacao™): Numero de tarefas concluidas
por unidade de tempo

Para maximizar:
*A fila nunca deveria estar vazia

O servidor nunca deveria estar ocioso(idle)
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Aumentando o Throughput

Throughput Enhancement

Server

Queue | / _-\,I
> ——— |
Q \_--/
— /_
Producer — - " I >
A
Queue Server

« Em geral, throughput pode ser incrementado

*Colocando mais hardware (reduzindo laténcia relacionada a carga)

» Tempo de resposta € muito mais dificil de reduzir

*E preciso otimizar a arquitetura e/ou tecnologia de implementacéo
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Grafico qualitativo —
Aumento de Throughput X Laténcia
(Tempo de Resposta)

Response
Time
00—
200 —
100 —

' N T I T N T R

20% 40% 60% 80% 100%

Percentage of maximum throughput
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Desempenho

« Estejamos preocupados com throughput ou laténcia, o
mais importante € o tempo total de conclusao das
tarefas de interesse do usuario.

— O computador mais rapido € aquele que atende a seu cliente
em menor tempo

« Quando o numero de tarefas € muito elevado e
resultados parciais relevantes para o cliente podem ser
produzidos, é possivel “ocultar a laténcia”.

— Pense um pouco, o que isso significa ?
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Definindo Desempenho de um
Sistema em uma “Tarefa”

« Considerando tempo de execucao, temos:
— Desempenho(x)= 1/TempoExecucao(X)

« Logo, dizer que X € n vezes mais rapido que Y, significa:

Desempenho (x) .
Desempenho (y)

ou,
Tempo _ Execugdo(Y) .

Tempo _ Execucdao(X) -
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Medindo o0 aumento de
desempenho

Aumento de desempenho ocorrido, devido a uma melhoria E.

ex_time( ) performance(E)

speedup(E) = .
ex_time(E) performance( )

Existem varias técnicas, componentes e meios de comunicacao
que podem ser alvo de aperfeicoamentos. Por outro lado, existem também
varios “tipos” de instrucdes quais devem ser melhoradas preferencialmente.

O que deve ser priorizado para possivel melhoria?

Caso comum e a Lei de Amdahl
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Lel de Amdahl

* O ganho de desempenho possivel de um dado melhoramento é
limitado pela fracdo de tempo que a caracteristica melhorada é
usada.

« Suponha que um aperfeicoamento ofereca um ganho de
desempenho S para uma fracao do tempo F. Qual o ganho de
desempenho?

ex _time(E)=((1-F)+F/S)xex_time( )

1
SpeeduPlE) = =+ Fis
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Exemplo

« Se um computador executa um programa P em 100 segundos, onde
30% das operagdes sao acessos a memoria com tempo medio de
acesso de 80ms e 60% sao operacoes de ponto flutuante.

A)Qual o impacto no desempenho global do sistema, ao se diminuir o
tempo meédio de acesso a memoria pela metade ?

B)Qual o impacto no desempenho global, ao dobrar o desempenho das
op. de ponto flutuante ?

1

speedup(E) =
& (1—F)+FIS
F=0.3
§=2 =2
SpeedUp(A)=1.18 SpeedUp(B)=1.43

Paulo André Castro CES-25 IEC - ITA



Exemplo 2

* Se um computador executa um programa P em
100 segundos, onde 80% do tempo é gasto em
operacoes de memoaria. Quanto seria preciso
melhorar o desempenho da memoria para que o
sistema tive um ganho de desempenho de cinco
vezes?

1 F= 08

speedup(E) = 2

PeedupE) = AR +FIs ol
Speedlip(d)= 5

S = 00
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Desempenho

* Todos os componentes influem mas...

« O desempenho da CPU é critico para o
desempenho do Computador.

— desempenhoCPU(X)= 1/TempoCPU(X)

seconds  Instructions y cycles y seconds

cpu_time = . .
program program  instruction  cycle

Paulo André Castro CES-25
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O que influi no desempenho de

CPU

Design level Instr. count CPI Clock period
program X
compiler X X
instr. set X X
organization X X
technolo
gy X
Paulo André Castro CES-25 IEC - ITA




Como medir o desempenho de um
computador para as tarefas de
interesse do usuario?

« Desempenho é medido com base em tempos de
execucao de programas/tarefas. Entao, como
selecionar?

 Situacao ideal: usuario sabe exatamente quais
programas utiliza com quais dados de entrada e testa
nos computadores seus desempenhos. Factivel?
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Candidatos a programas de
avaliacao (benchmark)

* Programas reais

— Dados de entrada

— portabilidade
» Aplicacoes modificadas

— Uso de scripts para fornecer a interatividade
« Kernels

— Implementam trechos de codigo comuns em varios
programas. Por exemplo: lacos com operacao de
vetores (Linpack)
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Candidatos a programas de
avaliacao (benchmark) 2

« Toy Benchmarks:
— Crivo de Eratostenes, QuickSort, etc.

« Benchmarks Sintéticos

— Semelhante aos kernels, porém utilizam frequéncia média de
instrugcoes em grandes programas para selecionar as instrucoes.

— Ex. Whetstone e Dhrystone.

« Pacotes de programas de benchmark

— Reunem varios outros benchmarks individuais para formar um
pacote

— Ex. SPEC(Standard Performance Evaluation Corporation)
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Programas de benchmark

« Ha muitos programas de benchmark
disponiveis.
— Nao ha melhores ou piores,

— ha aqueles mais ou menos adequados ao seu
problema

 Embora se utilize frequentemente dados de um
benchmark para avaliar de forma absoluta dois
computadores, lembre-se:
— Desempenho é relativo ao programal!
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Olhe de novo para o grafico abaixo.
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Esse grafico foi construido com u
esse benchmark mudou ao longo

92 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

so do SPECint benchmark. Entrentanto,
dos anos. Por tal razao o desempenho

dos computadores mais novos é estimado para diferentes versdes do
SPEC (SPEC92, SPEC95, SPEC2000)
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GNU C compiler
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Riscos do uso de Benchmarks

« Como muitas decisbes de compra sao feitas
com base em benchmark, os projetistas sao
pressionados a otimizarem seus projetos para o
benchmark

e |sso é realmente bom?
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