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OCW Evolucion del rendimiento de los |

|CONSORTILM|

oolid computadores >

* Antes de los 70: 1,3 anual
— Mejoras tecnologicas
— Innovaciones en el disefio
« Ano 70-80: 1,35 anual
— Utilizacién del microprocesador
— Mejoras tecnoldgicas de los circuitos integrados
« Ano 80-actualidad
— Arquitecturas RISC (Reduced-Instruction Set Computers)

— Mejoras arquitectonicas:
paralelismo a nivel de instrucciones y caches

— Mejoras tecnologicas
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pmm Arqmtecturas CISC vs RISC -

CISC
— Complex instruction set computers
— Computadores con un conjunto de instrucciones
complejo
 RISC
— Reduced instruction set computer

— Computadores con un conjunto de instrucciones
reducido.
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aag Arquitecturas CISC vs RISC

* Los términos complejo y reducido, expresan la caracteristica distintiva
de cada arquitectura, pero NO deben tomarse sélo como referencia
las instrucciones, sino también la complejidad del hardware del
procesador

« Con tecnologias de semiconductores comparables e igual frecuencia
de reloj

— Un procesador RISC tipico tiene una capacidad de procesamiento de 2 a
4 veces mayor que la de un CISC

— La estructura del hardware del RISC es tan simple, que se puede realizar
en una fraccidn de la superficie ocupada por el circuito integrado de un
procesador CISC
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-oigag Arquitecturas CISC vs RISC -

* Aunque los microprocesadores RISCs puedan parecer como
sustitutos de los CISC, esto no es tan simple:

— Para aplicar una determinada arquitectura de microprocesador son
decisivas las condiciones de realizacidn técnica y sobre todo la
rentabilidad, incluyendo los costos de software

— Existian y existen razones de compatibilidad para desarrollar y utilizar
procesadores de estructura compleja asi como un extenso conjunto de
instrucciones
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-oigag Sltuacion actual

» La gran capacidad de integracion ha permitido que viejos
disefos (ejemplo, x86) hayan integrado muchas de las
innovaciones originalmente disefiadas en los RISCs

« Enlos PCs (arquitecturas compatibles x86), hay un
modulo que decodifica instrucciones x86 y las traduce a
un repertorio interno de tipo RISC
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-oiggg Oltuacion actual g

 El aumento del rendimiento se debe a la combinacion de
mejoras tecnologicas y arquitectdnicas
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-oigag Entornos de diseno actuales

« Computadores de sobremesa
« Computadores empotrados
« Servidores

Tarea del disefiador de computadores
— Determinar los atributos importantes
— Disenar el sistema para maximizar el rendimiento
— Considerar limitaciones de coste y consumo
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oy ¢Que hay que disefar? »

« Juego de instrucciones
« Organizacion funcional
« Diseno logico e implementacion

» Por tanto, optimizar el diseno requiere conocer un amplio
conjunto de tecnologias:

— Compiladores, sistemas operativos, disefio de circuitos integrados,
consumo de energia, refrigeracion, ...
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» La arquitectura de un computador comprende tanto el
juego de instrucciones como su implementacion

» Aspectos que abarca
— Arquitectura del juego de instrucciones
— Organizacion
— Realizacién
» Los tres aspectos NO son independientes: las decisiones

tomadas en cada uno de ellos pueden influir sobre el
resto
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0oli G Arquitectura del juego de instrucciones >

» Realiza una descripcion del comportamiento del
computador, tal como la ven los programadores de
sistema

* Sindnimos:

— ISA (Instruction Set Architecture)
— Exo-arquitectura

— Arquitectura externa

— Arquitectura légica
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» Las instrucciones se ejecutan por medio del hardware. La
organizacion de un computador describe el hardware utilizando
distintos niveles de abstraccion

» Define las capacidades y caracteristicas de los componentes
principales (operadores, subsistema de memoria, ...), su
interconexién (buses, multiplexores, ...) y control, para satisfacer
las especificaciones de la arquitectura del juego de instrucciones

« Sinénimos: endo-arquitectura, arquitectura interna, arquitectura
fisica, estructura, microarquitectura
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-oigag Realizacion g

« Comprende el disefio I6gico detallado y los
aspectos especificos de implementacion

» Debe satisfacer los requerimientos definidos en la
organizacion

15
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-oigag Graficamente

Usuario

SOFTWARE

ARQUITECTURA DEL
JUEGO DE INSTRUCCIONES

ORGANIZACION

HARDWARE
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coligag Una arquitectura 4

* Requisitos funcionales
« Seleccion del mejor diseno

« Conocimiento de tendencias en la tecnologia y en
el uso de los computadores
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-oigag Requisitos funcionales

« Ambito funcional
— Propdsito general, cientifico, servidor, empotrado, ...
» Nivel de compatibilidad software
— Cadigo fuente (nuevos compiladores) o binario (no se necesita nuevo
software)
* Requisitos del sistema operativo
— Espacio de direccionamiento, proteccién, gestion de memoria
(paginacion, segmentacion), gestion de procesos (multitarea)
+ Estandares requeridos por el mercado

— E/S (P/SATA, PCI/-X, Ultra SCSI, USB, etc.), redes (Ethernet,
Infiniband, etc.), coma flotante (IEEE 754), lenguajes, sistemas
operativos, ...
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-oigag Oeleccionar el mejor diseno .

» Tres entornos de disefio actuales:
— Computador de sobremesa: optimizar precio/prestaciones.
— Servidor: disponibilidad, escalabilidad y productividad

— Computadores empotrados: alcanzar las prestaciones requeridas con un
bajo precio, memoria pequefa, consumo reducido, tiempo real...

* Acciones realizadas:

— PC sobremesa: desarrollo de técnicas avanzadas en el procesador; graficos
y E/S bien integradas con el procesador.

— Servidor: multiprocesadores basados en microprocesador; subsistemas de
E/S escalables.

— Empotrado: adaptacién de las técnicas empleadas en los procesadores de
gama alta para obterner un buen equilibrio entre prestaciones, precio y
consumo reducidos.
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-oigag Gonocer las tendencias

« Tendencias en tecnologia
— Microprocesadores
— Memorias DRAM
— Discos
— Interfaces e interconexiones

» Tendencias en el uso de los computadores
« Tendencias en el coste
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gy 1endencias: micros (1/8)

cada afo (2X cada 18 meses)

Ley de Moore: El numero de transistores por chip aumenta un 58%
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wigag 1endencias: micros (2/8)

« Tamano del transistor (Feature size) mas pequeio
— El n° de transistores crece cuadraticamente con la reduccion del

tamano de transistor

Close-up of a CMOS transistor

Gate Dielectric

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5:
Reconocimiento — No comercial — Sin Obra Derivada

©9809)




ONSORTIUM]

wiggg 1endencias: micros (3/8)

 De 10 um (10.10-%) en 1971 a 0.045 um (45 nm) en 2007

Minimum Feature Size
Feature Size

(microns) Examples

Human hair, 100 pm

Amoeba, 15 um

Red blood cell, 7 um
=== Intel [update 5/20/02]

=s=|TRS [2001 edition] AIDS virus. 0.1 um

'60 ‘65 '70 '75 '85 ‘90 ‘95 '00 ‘05 '10
Projscted ———3

Buckyball, 0.001 pm

= Planar Transistor; remaiing dats points are iCs.
Source: intel, post 96 trerd dats provided by SIA
intemational Teehnolagy Roadmap for Semicanduciors (TRS)
" IFTRS CRAN Half-P1ich s, Ini “Lihegrapey]
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wigag 1endencias: micros (4/8)

* La velocidad de los transistores aumenta al reducir el su tamafno
— La frecuencia de reloj se duplica cada dos afios (2X en 2 afios)
— También se reduce el numero de puertas por ciclo de reloj

10,000

1,000 |-

MHz

Avg. no. of gate delays per clock period

2003

6

10 ‘
E &8 3 8 &8 5 8
& o @& o & b 9
= = = B = = =

Year
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gy Tendencia: micros (5/8) .

 Aumento del retardo relativo de las interconexiones

— Retardo depende de R.C del cable > Al reducir el tamafio de transistor se reduce
el tamano del cable, pero aumenta Ry C.

» La fraccidn de chip accesible en un ciclo de reloj se va reduciendo: 100% con
0.25m a 5% con 0.06m.

100
2 T

p—
= 807
§ 70 + —=—1 clock
é 60 + 2 clocks
% 50— ——4 clocks
ﬁ 40 + = 8 clocks
= 30T - 16 clocks
g 20T
—
2 10~y
= 0

0,25 018 0,13 01 008 0,06

Processor generation (microns)
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-igag 1endencia: micros (6/8)

« Consumo:

— Energia por transistor = C.f.V2 + I, .V
* A menor tamaiio de transistor, Mg,
« T3.P =cte!

— Reducir a la mitad el tiempo de ejecucion requirer 8
veces mas de potencia

— De 0.01 W en los 1°¢micros a 100 W en P4
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= Aspectos importantes:
= Distribucion de la corriente al microprocesador
= Evacuacién del calor generado

* Power density increases exponentially!

1000 ¢

E Power doubles every 4 years

[ 5-year projection: 200W total, 125 W/cm?! !

- Nuslear Peasiur 7 w0
~_ 100 Pentiom®4 =t [=m | S
E
L
2 Penti
o Hot plate entium® Il
= 0 Pentium® I

=
entium® Pro
Pentium® P=VI: 75W @|1.5V =50 A!
1
150 o 07a 0S¢ 035 025 Olfu 013 Gy 007

Fred Pallack, "New Microarchitecture Challenges in the Coming Generations of CMOS Process
Technolegies,” 1999 Micro32 Conference keynote. Courtesy Avi Mendelson, Intel.
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« Tiempo de disefio
— Aproximadamente 6 afos para disponer del disefio l6gico mas
otros 2 afos para tenerlo en produccion

— Muchas veces hay que disefiar para la siguiente tecnologia
disponible
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igag 1endencias: Memoria DRAM g

* Ladensidad de integracién aumenta en un 60% cada afio

» Eltiempo de acceso se reduce en un 7% cada ano
(2X cada 10 afios)

« Las mejoras en el interfaz con la memoria han contribuido considerablemente
en aumentar el ancho de banda: 1 GB/s (PC133, 1996), 6.4 GB/s (PC6400,
2003), 17 GB/s (PC3-17000, 2008)

0000 R
10,000 [ e i
1000 [ e

Performance

OO frosesemss s

P S S S S SN
N v o el £\ ] " ov op o AR N & > &
,{5@ R .\faq’v‘.\ca‘?’ ,\car"’ﬁ.faq’ \%@@m \%90,3‘?’ B .\@b‘ & \.3&\:? & F ,b@a > o ,lgisb &
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-igag 1endencias: Discos

« Hasta 1990, la densidad de integracion aumentaba en un 30% cada
ano. Desde entonces, se duplica cada afio (2X cada ano)

» Eltiempo de acceso se reduce en un 30% cada 10 afios (1.5X cada
10 anos)

£
a
-4
S
a
=

. T oo
1971 '7T3 '75 'TT ‘79 '8I '83 '85 '8T '89 '91 '93 '99 2001 ‘03

Source: IBM, Intel
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oli &3 Tendencias: Interfaces e interconexiones >

+ Hasta hace poco tiempo, evolucién lenta: 10 afios para pasar de
Ethernet 10 a 100

* Actualmente, mejora de la tendencia: 4X en 4 afnos.

» Aparicion de nuevas tecnologias de interconexion de altas
prestaciones

4.50 426

GB/s Bandwidth

20 20 20

D

0.5

5 °“"’ﬂ||“'”ﬂ 1}
& &ﬁﬁﬁé’*ér & Qaréopﬁ@éi;?ﬁ ;of&fﬁdef&fﬁﬁ
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oligzg ardquitectural/tecnologia (1/2)

* Determinadas arquitecturas demandan cierta tecnologia
mientras que la tecnologia disponible en un momento dado
puede dictar ciertas decisiones arquitectonicas

* Ejemplos:

— Microprocesador de 32 bits. Cuando la tecnologia MOS fue capaz

de albergar de 25.000 a 50.000 transistores en un solo chip a
principios de los 80

— Caches. La diferencia de velocidad entre el procesador y la
memoria motivé la aparicion de las memorias cache. El continuo
crecimiento de esta diferencia ha sugerido el empleo de varios
niveles (L1, L2, L3) de cache en los disefios
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coligy arquitectural/tecnologia (2/2) -

— Etapas para propagar sefales. El retardo creciente de los cables
motivo la inclusion en el Pentium 4 de dos etapas de segmentacion
destinadas unicamente a la propagacion de la senales a través de
los cables.

— Multiprocesadores en un chip. Un procesador sofisticado que
funciona a mucha frecuencia consume mucho. En su lugar,
podemos poner varios procesadores mas sencillos que funcionan
a menor frecuencia.
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soiggg Por tanto

- Una arquitectura que se tarda n anos en ser
disenada debe tener al menos un tiempo de vida
de n anos
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coliggy computadores >

» Requisitos de memoria de las aplicaciones: cada ano, los
programas y sus datos necesitan de 1.5 a 2 veces mas
memoria = consumo de 1 bit del bus de direcciones por
ano

* Lenguajes: los lenguajes de alto nivel han sustituido al
lenguaje ensamblador para la programacion de la maquina
- El compilador es el usuario principal de la maquina
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-igag 1endencias de coste

» Coste de un circuito integrado

S 0o oo - -
/ \ oo 0= = -
: ! oo oo . -
5 7 0o RO . C
BARRA DE SILICIO OBLEA DADOS QARG DADO  CIRCUITO INTEGRADO

— Coste final = f (supercie dado?)
— Supercie dado = f (complejidad del disefio)
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[a" Factores que disminuyen ‘
ooy €l coste de los componentes 4

* Curva de “aprendizaje’

— El coste de un componente disminuye con el tiempo, al aumentar
la productividad (disminuir la tasa de componentes defectuosos)

3900

$800

$700

3600

$500 15

3400 4

Intel List Price (1,000-unit quantity)

3300

$200

$100

30
Aug-02 Nov-02 Feb-03 May-03 Aug-03 Nov-03 Feb-04 May-04 Aug-04

Pentium 4
B0OMHZ FSB
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|0CW' Factores que disminuyen
-oigay ©l coste de los componentes

» Utilizacidn de componentes “universales”. DRAMs,
discos, monitores
— La competencia baja los precios

» Coste frente a precio
DESCUENTO
MEDIO
25%
MARGEN MARGEN
BRUTO BRUTO
19%
COSTES COSTES 109 COSTES
DIRECTOS DIRECTOS DIRECTOS
COSTE COSTE COSTE 476 COSTE
COMP. COMP. COMP. “COMP.

N
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-oigag ¢Hasta donde podemos llegar?

v -

* Video:

— The 5Ghz project
(http://www.tomshardware.com/2003/12/30/5_ghz_project)

« Actividad 2: acceder al enlace, leer las explicaciones y
descargar y visualizar el video
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-oiggg Analisis de prestaciones

* Puntos de vista:
— Usuario: quiere acabar pronto (' ¥tiempo de ejecucion)
— Administrador: mucho trabajo hecho ( A productividad)
— Relacion: Productividad=1/Tiempo de ejecucion

« ¢Por qué medir las prestaciones y el coste?
— Disefiadores: seleccionar cuantitativamente entre alternativas
— Usuarios: ayuda a elegir

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @@@ 40
Reconocimiento — No comercial — Sin Obra Derivada




ocw |

CONSORTIUM)

.cag Midiendo las prestaciones -

PO

« “El computador que realice la misma cantidad de
trabajo en el menor tiempo es el mas rapido”

» Enfoque actual: utilizar directamente el tiempo de
ejecucion de los programas como medida de las
prestaciones, indicando cuales son esos programas.

— Programas reales, benchmarks, ...

e QOtras medidas: MIPS, MFLOPS
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-oigag Principios cuantitativos

« Ecuacion del tiempo de ejecucion:

Tejecucion -

se num. instr. ciclos se
€ _ x B B T«CPI«T
programa programa num. instr.  ciclo

* Los tres parametros estan relacionados:
— | =f(arqg. del juego de instrucciones, compilador)
— CPI = f(arq. del juego de instrucciones, organizacién)
— T = f(tecnologia, organizacion)
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-ougay Principios cuantitativos

» Hacer rapido el caso frecuente: acelerar las partes que se
usan con mayor frecuencia

* Ley de Amdhal: ;como afecta una mejora parcial en un
sistema a su funcionamiento global?

S/ZEZ 1
v (1-F)+

lles

* Actividad 3: estudiar y completar el boletin
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