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Rendiment 1 Consum

« Mesures de rendiment
 Llei d/Amdahl
« Mesures de consum



Definicid de rendiment

Com sabem si un computador A ofereix millor rendiment
gque un computador B?

 Temps d'execucio
o "Temps transcorregut entre l'inici i el final d'una Unica tasca"
o Sinonim del temps de resposta d'una aplicacio
o Rendiment és la inversa del temps d'execucio
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 Temps d'execucio
o "Temps transcorregut entre l'inici i el final d'una Unica tasca"
o Sinonim del temps de resposta d'una aplicacio
o Rendiment és la inversa del temps d'execucio

* Productivitat (throughput)
o "Nombre de tasques completades per unitat de temps"

o Mesura usada per a servidors web, centres de calcul, bases de
dades, etc.
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Relacio entre temps d'execucio | productivitat

« Exemple
o Computador A: 1 CPU, 10pus per tasca
o Computador B: 200 CPUs, 20 us per tasca (cadascun)
o Quin té major rendiment?

« A menor temps d'execucio, major productivitat

« A major productivitat es redueix el temps d'execucio?

o Sols en cas de congestiod, ja que es redueix el temps d'espera
en cues.
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Definicid de rendiment en EC

 En EC mesurarem rendiment amb el temps d'execucidé

1
rendiment = ——
exe
. tfsca E/S
* Components del temps d'execucié v | | attres
* Tempsde CPU (t.,,) - -
* Temps d'espera d'E/S (t;/)
« Temps d'espera mentre s'executen altres 2
tasques, en execucio concurrent o time-
sharing (t ,,es) 3
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Definicid de rendiment en EC

 En EC mesurarem rendiment amb el temps d'execucidé

1
rendiment = ——

exe

tasca E/S

* Components del temps d'execucio | | | attres

* Tempsde CPU (t.,,) - -

* Temps d'espera d'E/S (t;/)

 Temps d'espera mentre s'executen altres
tasques, en execucio concurrent o time-

sharing (t ,,es) 3

N

texe = tcpu + tE/S + taltres t

* Per simplificar, en EC sols considerarem temps de CPU
.=t

exe cpu



Guany de rendiment (speedup)

 Guany de Rendiment (o speedup):

o EXpressa quants cops mes rapida s'executa una tasca en
introduir una millora

rendiment_ . t ..
Speedup = M minorat = Loriginal
rendlmentoriginal tmillorat
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Guany de rendiment (speedup)

 Guany de Rendiment (o speedup):

o EXpressa quants cops mes rapida s'executa una tasca en
introduir una millora

rendiment_ . t ..
Speedup = T minorat = Loriginal
rendlmentoriginal tmillorat

* Les millores poden ser a molts nivells
o En el programa (algorismes, estructures de dades, etc.)
o En el compilador (optimitzacio de bucles, de crides, etc.)
o En la microarquitectura (ALUs, pipeline, especulacio, etc.)
o En la tecnologia (frequéncia de rellotge, ample de transistors)

 Exemple
o = 3s

o 1 millorat = 2s

o Speedup =3/2=1,5

original



Factors que influeixen en t_, .

 Podem expressar el temps d'execucio
t

exe - ncic/es X tc - ncic/es / f clock

N.i..s = Numero total de cicles de rellotge que tarda I'execucid
t. = Temps de cicle o periode de rellotge
f..cc = Freguencia de rellotge
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Factors que influeixen en t_, .

 Podem expressar el temps d'execucio

texe - ncic/es X tc - ncic/es /

N.i..s = Numero total de cicles de rellotge que tarda I'execucid
t. = Temps de cicle o periode de rellotge
f..cc = Freguencia de rellotge

* Dues maneres de reduir el temps d'execucio
o Reduir el numero de cicles
o Augmentar la frequéncia de rellotge (reduir temps de cicle)



Reduir n e

 Reduir numero de cicles
n =n,,. x CPI

cicles —

n,,s = Numero d'instruccions executades
CPI = Promig de cicles per instruccio
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Reduir n e

 Reduir numero de cicles
n =n,,. x CPI

cicles —

n,,s = Numero d'instruccions executades
CPI = Promig de cicles per instruccio

» Cada tipus d'instruccio i té un CPI, diferent

m
Neicles = EX ni)
i=1

CPIl; = Cicles que tarda una instruccio de tipus i
n; = Nombre total d'instruccions de tipus i

* Dues maneres de reduir n;,, :

o Reduint el nombre d'instruccions n,,.: Millorar el compilador

o Reduint el CPI

- Millorar la microarquitectura
- Substituir instruccions costoses per altres de rapides (mult per si1)



Reduir n e

« Exemple

a) Comparar el rendiment de 2 versions P1 i P2 d'un mateix
programa en un computador amb 3 tipus d'instruccions A, B, C

o ni
tipus CPI P1 P2
A 1 2:10° 4-10°
B 2 1-10° 1-10°
C 3 2:10° 1-10°
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Reduir n e

« Exemple

a) Comparar el rendiment de 2 versions P1 i P2 d'un mateix
programa en un computador amb 3 tipus d'instruccions A, B, C

. n,
tipus CPI P1 P2
A 1 2-10° 4-10°
B 2 1-10° 1-10°
C 3 2-10° 1-10°
Neiclesp1 = CPlyny+ CPIg-ng + CPIcn¢

=1-2:109+ 2-1-10% + 3-2:10% = 10-10° cicles
= CPIl,n, + CPIg-ng + CPI;n;
=1-4-109+ 2-1-10° + 3-1-10° = 9-10° cicles (> +rapid!)

n ciclesP2

b) Suposantf,,. =2GHz, calcular t,, i el speedup de P2

t
t

oy =10-109/ (2:109) =5 s

= ncicIesP clock —

= ncicIesPZ / fclock = 9109 / (2109) = 4!5 S

exeP1

exeP2



Reduir n e

« Exemple

a) Comparar el rendiment de 2 versions P1 i P2 d'un mateix
programa en un computador amb 3 tipus d'instruccions A, B, C

. n,
tipus CPI P1 P2
A 1 2-10° 4-10°
B 2 1-10° 1-10°
C 3 2-10° 1-10°
Neiclesp1 = CPlyny+ CPIg-ng + CPIcn¢

=1-2:109+ 2-1-10% + 3-2:10% = 10-10° cicles
= CPIl,n, + CPIg-ng + CPI;n;
=1-4-109+ 2-1-10° + 3-1-10° = 9-10° cicles (> +rapid!)

n ciclesP2

b) Suposantf,,. =2GHz, calcular t,, i el speedup de P2

t = Neiclesp1 /fclock =10-10°/ (2109) =3s

texeP2 = ncicIesPZ / fclock =91 09 / (2 1 09) = 4!5 S
Speedupp, =t p1/ teyepr = 5/4,5 = 1,1

exeP1



Augmentar f .. (reduir t,)

« Suposem els seguents temps d'execucio d'instruccions
del tipus Ai B, amb CPI=1 i un temps de cicle t,

0 t,

A

B

* Reduim el temps de ciclede t_a t.

2
tC

A -




Augmentar f

(reduir t.)

clock

« Suposem els seguents temps d'execucio d'instruccions
del tipus Ai B, amb CPI=1 i un temps de cicle t,

0

Lo

* Reduim el temps de ciclede t_a t.

A

2
tC

o Es redueix la laténcia de les instruccions de tipus A
o Les de tipus B ara requereixen 2 cicles en lloc d'1 (CPIz=2)



Augmentar f .. (reduir t,)

« Suposem els seguents temps d'execucio d'instruccions
del tipus Ai B, amb CPI=1 i un temps de cicle t,

0

Lo

* Reduim el temps de ciclede t_a t.

A

2
l-C

o Es redueix la laténcia de les instruccions de tipus A

o Les de tipus B ara requereixen 2 cicles en lloc d'1 (CPIz=2)
o El benefici depén del numero d'instruccions de tipus Ai B

o Augmentar f,_ . no sempre millora el rendiment!



Augmentar f .. (reduir t,)

« Exemple

o Un processador A té un temps de cicle t.,= 500 ps. Amb un
programa de test hem mesurat en promig un CPI1,=2

o El redissenyem perque usi un menor temps de cicle. El nou
processador B te t.g=250ps. Pero el canvi ha comportat un
major nombre de cicles del programa de test, i CPIz=3

o Es més rapid el nou disseny?



Augmentar f .. (reduir t,)

« Exemple

o Un processador A té un temps de cicle t_,= 500 ps. Amb un
programa de test hem mesurat en promig un CP1,=2

o El redissenyem perque usi un menor temps de cicle. El nou
processador B te t.g=250ps. Pero el canvi ha comportat un
major nombre de cicles del programa de test, i CPIz=3

o Es més rapid el nou disseny?

« Solucio
o Calculem el guany de rendiment (speedup) de B
SB = 1:exeA / 1:exeB
= (nins ' CPIA'tcA) / (nins'CPIB'tcB)
= (n;,s'2:500:-10-"2) / (n, ¢*3:250-10-1?)

=1000/750=1,33
= B és 1,33 cops més rapid que A



Llei d’Amdanl

» Suposem una tasca que s'executa en un temps t,
o Millorem una fraccid P del temps d'execucio
o El speedup de la fraccié millorada és S
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Llei d’Amdanl

» Suposem una tasca que s'executa en un temps t,
o Millorem una fraccid P del temps d'execucio
o El speedup de la fraccié millorada és S

* Quin és speedup total aconseguit?

. s . to: P
o Temps de la fraccié millorada = =
Texe b
th | — —
0 P]' ty P
Tl"“,'“‘%‘ "™ lwillorar = —5—
A
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¥
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Llei d’Amdanl

» Suposem una tasca que s'executa en un temps t,
o Millorem una fraccid P del temps d'execucio
o El speedup de la fraccié millorada és S

* Quin és speedup total aconseguit?
to - P

o Temps de la fraccié millorada =
o Temps de la fraccié no-millorada =¢, - (1 - P)

t~ L — _
0 A {t -P

P Yo
tl___;___"!;_ p Imillorat = —§

 {
1-P _
ruo —millorat rO ' (1 _‘P)
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ongimal final
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Llei d’Amdanl

» Suposem una tasca que s'executa en un temps t,
o Millorem una fraccid P del temps d'execucio
o El speedup de la fraccié millorada és S

* Quin és speedup total aconseguit?

to: P

o Temps de la fraccié millorada =

o Temps de la fraccié no-millorada =¢, - (1 - P)
to- P

o Tempstotal: t,=t,-(1-P) +

t~ L — _
0 A {t -P

P 0
Tl___;___"k;_ p rmfffomr:T

A S
1-P _
ruo —millorat rO ' (1 _‘P)
 J
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Llei d’Amdanl

» Suposem una tasca que s'executa en un temps t,
o Millorem una fraccid P del temps d'execucio
o El speedup de la fraccié millorada és S

* Quin és speedup total aconseguit?
to - P

o Temps de la fraccié millorada =

o Temps de la fraccié no-millorada =¢, - (1 - P)
to- P

o Tempstotal: t,=t,-(1-P) +

o Speedup total aconsequit:

t T to-P P
1 to'(l—P)+ T (1—P)+ E

* Quin és el maxim speedup tedric que es pot aconseguir?
1
S

llm St = —

<
max S—oo 1-P



Llei d'Amdahl

» Suposem una tasca que s'executa en un temps t,
o Millorem una fraccid P del temps d'execucio
o El speedup de la fraccié millorada és S

* Quin és speedup total aconseguit?
to - P

o Temps de la fraccié millorada =

o Temps de la fraccié no-millorada =¢, - (1 - P)
to- P

o Tempstotal: t,=t,-(1-P) +
o Speedup total aconsequit:

S, = t_o = to = ;
! ty to- (1-P) + L&° (1-P) + %
* Quin és el maxim speedup tedric que es pot aconseguir?
i 1
Smax = M S = 75

Amdahl: El maxim speedup S, que es pot aconseguir
minimitzant el retard d'una part esta limitat per la fraccié P del
temps d'execucio que representa aquesta part sobre el temps total




Llei d’Amdanl

« Exemple

o Ens proposem millorar una fraccio de codi que ocupa el 80%
del temps d'execucioé (P = 0,8)

o Quin és el maxim speedup tedric que podem aconseguir?



Llei d’Amdanl

« Exemple
o Ens proposem millorar una fraccio de codi que ocupa el 80%
del temps d'execucioé (P = 0,8)
o Quin és el maxim speedup tedric que podem aconseguir?
* Solucio:
1 1

S < = =5
max—1-pP 1-0,8




Dissipacio de potencia

« Potencia (P) = Energia dissipada per unitat de temps
degut als corrents electrics del circuit

o Potencia dinamica (P,): deguda a la carrega i descarrega de
les capacitancies dels transistors que conmuten

o Potencia estatica (P,): deguda als corrents parasits en els
transistors, independentment de si conmuten o no

P=P,+P,



Transistors nmos i pmos

« MOS (Metal Oxide Semiconductor)

NMOS Transistor pMOS Transistor

Source Gate Drain Source Gate Drain

=y
NN NN
L)

P bulk Si

ES (&

| A

49



Transistors nmos i pmos

« Latensio V,, d'entrada a la porta (gate) determina I'estat logic del
transistor, comparada amb la tensio llindar V,

* En el cas nMOS:
Vi,<V,, — estatldgic=0 — circuit-obert (OFF)

drain drain

nMOS gate —{ E gate =0 —\ OFF

source source



Transistors nmos i pmos

« Latensio V,, d'entrada a la porta (gate) determina I'estat logic del
transistor, comparada amb la tensio llindar V,

 En el cas nMOS:
Vi,<V,, — estatldgic=0 — circuit-obert (OFF)
Vi, >V, — estatlogic=1 — curt-circuit (ON)

drain drain drain

nMOS gate —{ E gate = 0 —\ OFF gate = 1 —. ON

source source source



Transistors nmos i pmos

« Latensio V,, d'entrada a la porta (gate) determina I'estat logic del
transistor, comparada amb la tensio llindar V,

 En el cas nMOS:
Vi,<V,, — estatldgic=0 — circuit-obert (OFF)
Vi, >V, — estatlogic=1 — curt-circuit (ON)

drain drain drain

nMOS gate—{ E gate = 0 —\T OFF gate = 1 —. ON

source source source

* En el cas pMOS:
Vi, £V, — estatlogic=1 — curt-circuit (ON)

drain drain

pMOS gate AC{ E gate = 0 4. ON

source source



Transistors nmos i pmos

« Latensio V,, d'entrada a la porta (gate) determina I'estat logic del
transistor, comparada amb la tensio llindar V,

 En el cas nMOS:
Vi,<V,, — estatldgic=0 — circuit-obert (OFF)
Vi, >V, — estatlogic=1 — curt-circuit (ON)

drain drain drain

nMOS gate—{ E gate = 0 —\T OFF gate = 1 —. ON

source source source

* En el cas pMOS:
Vi, <V, — estatlogic=1 — curt-circuit (ON)
Vin>Vy, — estatlogic =0 — circuit-obert (OFF)

drain drain drain

pMOS gate AC{ E gate =0 ON gate = 1 OFF

source source source



Carrega | descarrega dels transistors

* Tecnologia CMOS (Complementary MOS)

o Cada porta logica inclou 2 subcircuits: pmos i nmos

 Exemple: La porta NOT

pmos
circul in }— circuit A
Hmos —l ‘




Carrega | descarrega dels transistors

» Carrega: quan l'entrada V,, conmutade 1a 0
o El pmos esta ON i el nmos esta OFF

Vbp VD

Vin *’_CEE‘ circuit A
T T

e
I

{_‘:

2

=

—+w




Carrega | descarrega dels transistors

» Carrega: quan l'entrada V,, conmutade 1a 0
o El pmos esta ON i el nmos esta OFF
o La capacitancia equivalent (C) del circuit A es carrega
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» Descarrega: quan l'entrada V,, conmuta de 0 a 1
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Carrega | descarrega dels transistors

» Descarrega: quan l'entrada V,, conmuta de 0 a 1
o El pmos esta OFF i el nmos esta ON
o La capacitancia equivalent (C) del circuit A es descarrega

Vin 4
VDD Vpp
Ly / g
\"in i] j out circuit A vV Vout

V(®) = Vpp - €€



Calcul de la potencia dinamica

 Carrega eléctrica g, desplagada en un cicle de carrega
| descarrega, en 1 porta
q; =Ci-V
o C = Capacitat equivalent del circuit A connectat a la sortida
o V = Variacio de potencial dels elements capacitius =V,
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Calcul de la potencia dinamica

 Carrega eléctrica g, desplagada en un cicle de carrega
| descarrega, en 1 porta
q; =Ci-V
o C = Capacitat equivalent del circuit A connectat a la sortida
o V = Variacio de potencial dels elements capacitius =V,

« Corrent electric (1) generat per totes les carregues i
descarregues del circuit durant 1 cicle de rellotge (t,)

[ = 24i = Z(Ci‘V)'fclockz(ZCi)'V'fclock

te

* Pero no totes les portes conmuten alhora

o El sumatori 2C; és sols una fraccio a (factor d'activitat) de la
capacitancia agregada (C) de tot el circuit: 2C,=a-C

 Si calculem la potéencia dinamica dissipada (p =1-V)

P, = a'C'VZ'fclock




Potencia estatica

« La Potencia estatica €s causada per corrents parasits
o Corrents de fuga (/,..) en els transistors en estat OFF
o No depéen de les commutacions: TOTS els transistors dissipen

Ps = Ileak'v



Energia dissipada
* L'energia dissipada al cap d'un temps ¢t és

E=Pt



Consequencies de la miniaturitzacio

Power wall!
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Consequencies de la miniaturitzacio

Power wall!
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Reduint V,, s'ha aconseguit augmentar f__ ., x1000 amb un moderat
augment x30 de P,

Ref. Patterson & Hennesy
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Consequencies de la miniaturitzacio

* Reduint Vp, s'ha aconseguit augmentar f_ ., x1000 amb
un moderat augment x30 de P,

* Problema (Power Wall): ja no podem seguir reduint V,
o La disminucié de V5, comporta disminuir la tensio llindar V,
- V4, ha disminuit de 0,7V a 0,4V
o La reduccio de V, causa un gran augment de |, 0 sigui de P

o P ha assolit 'umbral de tolerancia termica del circuit TDP
(Thermal Design Power)

 La miniaturitzacio ja no permet augmentar f

» Suposa un limit a la millora de rendiment amb 1 sola
CPU (veure grafica)
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Com mitigar el power wall?

» Algunes estrategies
o Clock gating
o Power Gating
o Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS)
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