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Objectivos da disciplina e relagcdo com outras disciplinas

Arquitectura de Arquitecturas
Computadores | Paralelas /

Estrutura e organizagio Conceitos avancados de Czrsncgll‘;%‘é?o
bési ca dos computadores arquitecturade comput?dor&:
2> ol x
porqué?, andlise e evolugao Arquitecturas paralelas e
Sistemas escaldvel's, metodologias de
Digitais | programagéo

Fundamentos e metodol ogias de
desenvolvimento de sistemas digitais

@ Conceitosja adquiridos em disciplinas anteriores:
Organizacao e estrutura de um computador
Interface do processador com programas escritos em HLL (imperativas)
Interface do processador com os restantes componentes do computador
Metodol ogia de programacdo em linguagem maquina

Sistemas digitais com elementos constituintes de qualquer computador

@ Com ACII pretende-se analisar arquitecturas de suporte a computacéo
escalavel e estabelecer pontes entre os conceitos adquiridos e as
tecnol ogias existentes.

@ Conceltosaadquirir nadisciplina

Estrutura e organizagdo dos processadores actuais, incluindo o suporte
a0 paralelismo ao nivel dainstrucéo (pipeline e super-escalaridade).

Andise comparativa do desempenho de programas reais.

Metodologia de desenvolvimento de programacdo com periféricos, de
baixo nivel, com periféricos reais.

Paradelismo ao nivel da arquitectura de sistemas de computacao,
incluindo a andlise de sistemas de memdria partilhada e de memdria
distribuida.

A utilizacdo de maquinas virtuais como solucdo para o problema da
portabilidade do cddigo.
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Programa
@ Arquitecturainterna de um processador

Revisdo do datapath de um processador e desenho da unidade de
controlo. Implementacdo dos componentes do datapath

Extensdo da arquitectura para suporte a execucdo de instrugdes em
véarios ciclos de relégio. Andlise da unidade de controlo, da respectiva
maquina de estados finita e da sua implementacdo com ROM ou PLA.

Técnicas dternativas para a implementacdo da unidade de controlo:
microprogramacao.

Integracdo de interrupcdes e excepcdes numa unidade de controlo.
Paralelismo ao nivel da instrucdo através de mecanismos de pipelining:
identificagdo de problemas com pipeline e sua resolugdo. Pipelining
dinamico.

Técnicas alternativas de paralelismo ao nivel da instrucéo: processadores
super-escalares e very long instruction word (VLIW)

Andlise de desempenho de arquitecturas com pipeline e
super-escalaridade.

@ Arquitecturas paralelas/distribuidas

Classificacdo das arquitecturas paralelas segundo Flynm. Andlise de
exemplos (SIMD, MIMD e vectoriais).

Sistemas de memaria partilhada (UMA e NUMA), coeréncia de caches e
model os de programagao.

Sistemas de memdria distribuida, topologia de interligacdo e modelos de
programacéo. Clusters de SMD

Arquitecturas paralelas com elevada disponibilidade, com redundéancia
ao nivel do SW e HW.

Desenvolvimento de aplicacbes portéveis através da utilizacdo de
méguinas virtuais.

@ Programacéo de periféricos
Barramentos, discos, redes, entrada/saida de dados e rendimento de E/S

Desenvolvimento de aplicacfes para um periférico genérico (PGOL/UM)
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Bibliografia
@ Essencial

COD2e Computer Organization and Design: the hardware/software interface, D.
Patterson and J. Henessy, Morgan Kaufmann, 2%dicdo, 1998.
(capitulos 5, 6, 8e9)

@ Complementar
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Planeamento
~ Aulas  #Aulas __ Bibliografia
1 1 - Objectivos e programa da disciplina COD2ele?2
- Evolucéo das arquitecturas de computadores CA2ele?2
2-3 2 - Revisdo do datapath dum processador MIPS COD2e5
41-6 3 - Execucdo de instr,ug(_)% em varios ciclos COD2e5
maquina
e COD2e 8
7-9 3 - E/S e periféricos COABe 3, 5e6
10-13 4 - Pipelining e super-escalaridade COD2e6
14-16 3 - Pipelining avancado e ILP CA2¢e3e4
17-19 3 - Processamento paralelo COD29
20 -21 2 Méguinavirtuais
Avaliacéo

A freguéncia as aulas tedricas e tedrico-praticas ndo € obrigatoria, mas
érecomendada

100% Exame escrito
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Evolucao das ar quitecturas de computador es

@ Capacidade dos microprocessadores (transistores):
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@ Capacidade de um so chip de DRAM:
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@ Evolucéo tecnol6gica:

Logica

Capacidade

2x cada 3 anos

2000

Ano Capaci- Tempo de
dade(Mb) acesso
1980 0,0625 250 ns
1983 0,25 220 ns
1986 1 190 ns
1989 4 165 ns
1992 16 145 ns
1996 64 120 ns
2000 256 100 ns
Velocidade
(laténcia)

2x cada 3 anos

DRAM

4x cada 3 anos

2x cada 10 anos

Disco

4x cada 3 anos

2x cada 10 anos
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Evolucao das ar quitecturas de computador es

@ Desempenho do processador (em Spec Mark) duplica cada 3 anos
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@ Metodologia da Engenharia de Computadores

Benchmarks

Workloads

@ Medicdo de desempenho

Hardware: custo, dissipacdo de calor, consumo, area

Tempo de execucdo (tempo de reposta), débito
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Evolucao das ar quitecturas de computador es

@ Como determinar o desempenho: limite = tempo de execucéo

Umamaéaquina X é n vezes mais rgpida que outra Y se:
Tempo de execucdo em Y

Tempo de execucdo em X

@ Le de Amdahl

Ganho devido aumamdhoria E:

Tempo de execugdo sem E
ganh0 = —mrmmemmm s

Tempo de execugdo com E
Se a melhoria E acelerar um factor A uma fraccéo F do programa e o
resto do programa permanecer inalterado:
gaNh0 =  =ommemeeemee e
(1 — Fracgdo) + Fraccao/Aceleracdo

Exemplo: qual o ganho se melhorarem as instrugcbes de FP em 2X,
sabendo que apenas 10% das instrucdes sdo FP:

1 1
ganho = e D =1,053
(1-01)+0,12 0,95
@ Métricas de desempenho
Aplicagéo Solugdes por més

) Operagdes por segundo
Linguagens de

programacao
Compilador

(milhdes) de Instrucdes por segundo: MIPS
ISA (milhdes) de (FP) operagdes por segundo: MFLOP/s

Datapath
Control

nidades Funcionais
Transistors Fios Pinos

Megabytes por segundo

Ciclos por segundo (clock rate)
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Evolucao das ar quitecturas de computador es

@ Desempenho do CPU
O tempo de execucao de um programa é dado por:
#lnstrucdes x ciclos por instrucéo (CPI) x periodo do reldgio (Tcc)
= # x CPI x Tce

Impacto de cada nivel de abstraccéo em cada parcela:

#l Tcc
Programa
Compilador
Conj. instrucdes X X
Organizacao X X
Tecnologia X

CPI = nimero meédio de ciclos por instrucao:
CPI = nimero de ciclos/ nimero de instrucdes
O CPI pode ser determinado para cada classe de instrucgdes, sendo o CPI

médio calculado multiplicando a frequéncia de cada instrugdo pelo seu
CPI:

2 #1,
CPlyg =@ CPI *F  ondeF, =~
i=1

Exemplo:

Operacao Freq (Fi) |§;,$:f)(scp|3()|2) CPlixFi (% tempo)
ALU 50% 1 0,5 (33%)
Load 20% 2 0,4 (27%)
Store 10% 2 0,2 (13%)
Branch 20% 2 0,4 (27%)

S= 15

Combinacéo tipica (mix)

SPECint95 dada p
SPECfp95 dada por 10 programas com aritmética de virgula flutuante

Um Unico conjunto de optimizacdes para todos 0s programas
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Evolucao das ar quitecturas de computador es

@ Evolucéo do conjunto de instrugdes do processador (1SA)

O conjunto de instrugdes de um processador efectua a interface entre o
HW e o SW, sendo a face do HW visivel ao programador (e
compilador):

Software
ISA

Hardware

Tiposde ISA:
- Sack
- Acumulador

- Registos de uso genérico (GPR) (Mem-reg e L oad-store)

Exemplo: Cacular C=A +B

Acumulador Reg-Mem Load-store

Push A Load A Load R1, A Load R1, A

Push B Add B Add R1, B Load R2, A
Add Store C Store R1, C Add R3, R1, R2

Pop C Store R3, A

Conjuntos de instrugcdes mais significativos

Sinale Accurlnulator (EDSAC 1950)

Accumulator + Index Reaisters
(Manchester Mark I, IBM 700 series 1953)

Separation of Programming Model

Hiah-level Lanauaoe Based Concent of a Familvy

(B5000 1963)\ / (IBM 360 1964)

General Purpose Register Machines

Load/Store Architecture
(ClDC 6600, Crayv 1 1963-76)

Complex Instruction Sets
(Vax, Intel 432 1977-80)

RISC
(Mips,Sparc,HP-PA,IBM RS6000, . . .1987)
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@ Evolucéo do conjunto de instrugdes do processador (1SA)

tipicamente associados a alterages no desenho do I1SA
Ex. Stack vs GPR (System 360)

O espaco de enderecamento € normamente uma das principais
limitagdes do 1SA

Ex. 8086 continha enderecos de 20 bits, limitando aRAM al MB
A linhaIntel Pentium utiliza 32 bits, limitando aRAM a4 GB !!!

As opgoes de projecto devem ter em conta:

organizacdo da maguina
linguagens de programacao

sistemas operativos

Instrucdes de tamanho fixo (32 bits)
- genérico de 32 hits
3 modos de enderecamento, aritmética registo registo
anico modo de enderecamento para 0 estore
- condigdes de sato simples
saltos retardados

TIPO R : Register-Register

31 26 25 212 16 15 11 10 6 5 0

Op Rs1 Rs2 Rd Funct

TIPO | : Register-Immediate

31 26 25 21 20 16 15 0
Op Rs1 Rd immediate
TIPO | : Branch
31 26 25 21 20 16 15 0
Op Rs1 Rs2 immediate

TIPO J : Jump / Call
31 26 25 0
op target
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