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1. Introducéo

A medicdo de desempenho pretende quantificar a quantidade de trabalho que um
computador consegue realizar por unidade de tempo. Assim, é possivel comparar o
desempenho de vérias maguinas e seleccionar a mais adequada para uma determinada
funcéo.

O desempenho pode ser medido a varios nivels, homeadamente, ao nivel das
aplicagbes, determinando o nimero de solugdes de um determinado problema calculadas
por unidade de tempo (utilizando programas reais ou sintéticos, ex. SPEC2000,
Dhrystones), ao nivel do ISA, determinando a quantidade instrucdes efectuadas por
segundo (MIPS, MFLOPS) e ao nivel do datapath, utilizando a frequéncia de relégio ou a
largura dos barramentos do processador.
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Figura 1 — Niveis de avaliacdo de desempenho

A medida mais indicada de desempenho € aquela que é obtida com aplicactes reais,
as quais serdo efectivamente utilizadas na méaguina que se pretende avaliar. Mesmo assim,
as maguinas podem apresentar desempenhos diferentes consoante o tipo de aplicacéo. Por
exemplo, as aplicacbes que envolvem gréficos dependem fortemente do desempenho da
placa gréfica, enquanto as aplicagdes que envolvem bases de dados dependem mais do
subsistema de disco. Por esta razdo, actualmente o SPEC2000 é constituido por um
conjunto de aplicagdes que pretendem medir o desempenho das méaguinas em varios tipos
de aplicacbes, permitindo seleccionar aquela que apresenta melhor desempenho no tipo de
aplicagdes em que ird ser utilizada.

A utilizagdo de programas sintéticos deve ser evitada, uma vez que frequentemente
0 desempenho obtido pouco tem aver com o desempenho obtido com aplicagdes reais.

A medicdo do desempenho ao nivel do ISA (em MIPS ou MFLOPS) apenas podera
ser utilizada quando se pretende comparar processadores que implementam um mesmo
ISA. A utilizacdo de medicBes obtidas a este nivel para comparar processadores com |SA
diferentes é errénea porque a quantidade de informagdo processada por cada instrucéo
pode ndo ser igual nas duas arquitecturas.

A medida de desempenho menos adequada € a frequéncia de rel6gio, umavez que a
frequéncia de rel6gio pode ndo ter uma correspondéncia directa com o desempenho de
aplicacOes reais. Recorde-se que o tempo de execucdo é dado por #l x CPI x Tcc.

As medi¢des de desempenho realizadas nestes exercicios efectuam principa mente
uma avaliacdo ao nivel do ISA, ndo com o intuito de inferir qual o desempenho com
aplicagbes reais mas com o intuito de determinar caracteristicas do datapath do
processador que terdo impacto no tempo de execucdo de aplicacdes reais. Adicionalmente
s80 realizados testes a subsistemas do computador.
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2. Medicado detempo

A medicdo de tempo em computadores envolve a utilizacdo de um relégio do
sistema para medir o tempo de decorre entre o inicio e o fim de uma actividade. A precisdo
do relogio é a diferenca entre o tempo medido pelo relégio do sistema e o tempo
efectivamente decorrido. Por exemplo, 0 sistema pode indicar que decorreram 1003
segundos desde o inicio do programa mas na realidade podem apenas ter decorrido 1000
segundos. A resolucdo do reldgio € a unidade de tempo minima que decorre entre valores
do relogio. Frequentemente a resolucdo de um reldgio de pulso € na ordem do segundo,
enquanto os relégios do computador tém uma resolugdo de milisegundos ou de
microsegundos.

A resolucdo do relégio limita a duragdo minima de eventos que podem ser medidos.
Por exemplo, um rel6gio com uma precisdo de 1 ms ndo permite a medicdo de eventos
com duragdo inferior aos milisegundos. No entanto, esta limitagdo pode ser contornada se
for possivel medir a duracdo de mdiltiplas ocorréncias do mesmo evento.

Add (inteiros) Acesso ao disco

ultiplicacéo (FP) Refrescamento do ecré
r Divisdo (FP) Interrupcdo do teclado Presséo de tecla
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Figura 2 — Escala de tempo de eventos (Maquinaa 1 GHz)

O processo de medicdo deve considerar eventuais sobrecargas introduzidas pelas
rotinas de medicdo, nomeadamente, ao tempo medido deve ser descontado o tempo
necessario para efectuar a chamada a rotina do rel6gio e o tempo introduzido por eventuais
ciclos pararepetir o evento em medicéo.

A medicdo de eventos cuja duracdo esta entre os 10 milisegundos e os segundos é
particularmente complexa, devido ao escalonamento de tarefas. Ta resulta do facto de a
tarefa em medicdo poder ser suspensa e escalonada uma nova tarefa. Quando a duragcéo da
tarefa € superior a véarios segundos este impacto é reduzido. Adicionalmente, no processo
de medicdo devem ser efectuadas vérias repeticbes e utilizar uma média de todas as
medices ou das K melhores medi¢cdes. Desta forma é minimizado o impacto quer do
escalonamento, quer de outras tarefas realizadas pel o sistema operativo.

A microarquitectura Intel P6 (do Pentium Pro e posteriores) introduziu um rel6gio
de elevada resolucdo, constituido por um contador de 64 bit que indica o nUmero de ciclos
decorridos desde que o computador foi ligado. Numa méquina de 1 GHz este contador
retorna a zero (i.e., “da avolta’) apds 2* — 1 segundos, ou seja, 570 anos. Note-se que se
fosse implementado um contador apenas com 32 bits, numa méguinaa 1 GHz, este voltaria
azero a cada 4,3 segundos.

O contador de ciclos de reldgio pode ser acedido através da instrucdo rtdcs (read
time stamp counter), cujo cddigo méguina é OXOF31. Esta instrugdo coloca os 32 bits mais
significativos no registo EDX e os 32 bits menos significativos em EAX. A instrucdo rtdcs
apenas esta acessivel quando o processador esta no modo 32 bits.

Note-se que, actuamente, o contador de ciclos de relégio também esta
implementado nos processadores AMD Athlon e Duron, além dos ja referidos Pentium
Pro, Pentium I1, Pentium [11, Pentium IV e Pentium Xeon.
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3. Conjunto deinstrucoes | A-32

A arquitectura | A-32 apresenta 8 registos com 32 bits de uso genérico. Por questdes
de compatibilidade alguns dos registos podem ser divididos em registos e 16 bits, que por
sua vez podem ser divididos em registos de 8 hits. Existe também um registo de controlo e
de estado utilizado para controlar a execucéo do processador e implementar as condigoes
de salto e um apontador de instrugdes.

Registos de uso genérico

32bits  16bits 31 16 15 8 7 0
EAX AX AH AL
EBX BX BH BL
ECX CX CH CL
EDX DX DH DL
EBP BP BP

ES| Sl Sl

EDI DI DI

ESP SP SP

Registo de controlo e de estado
EFLAGS FLAGS | | FLAGS |

Apontador deinstrucdes
EIP P | P |

O conjunto de instrugdes |A-32 apresenta multiplos modos de enderecamento:
imediato, registo, indirecto por registo, indirecto por valor imediato, indirecto por base +
deslocamento, etc. A figura seguinte apresenta as alternativas para especificar 0s
operandos em memaria:

b

4 indice* escala
gEAX ﬂ EEAX G U Base, indice, escaa e deslocamento sdo todos
~EBX - & = G . .
€ u EBX - p desloc opcionals.
eEcXu &7 gl gnenhumy
&px U, FECX [ ¢4 a Al |os de enderegos:
gEDX UJ’égEDX *92‘“+e 8bhits i Alguns exempl os de enderecos:
§EBPU é‘?EB & 16hits U (e
é € e U eax
gE u é; Eq + §8 e32b|ts a [ebX + eCX]
e 4 &epi ), H [edx + 8]
eESP [ebp + esi +12]
endereco = [base+|nd|ce eﬂ:ala+deﬂoc] [esp + edi*4 + 4].

O conjunto de instrucdes 1A-32 possibilita a referéncia a operandos em memoaria
(contrariamente a arquitectura MIPS que apenas permite acesso a memoria através de
instrucbes de lw e sw). Freguentemente, devido ao numero limitado de registos é
necessario colocar variaveis do programa em memoria. O seguinte codigo compara um
programa em assembly MIPS com 0 mesmo programa em |A-32:

C MIPS 1A32
int i; addi $s0, $s0, 1 i: dw O
i=i + 1; LEA EBX, i

I NC dword ptr [EBX]
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Em IA-32 é implementado um modelo baseado no registo de flags, um registo que
memoriza informacdes sobre o resultado da Ultima operacdo. Entre as vérias condigdes
armazenadas neste registo incluem-se a indicacdo do sinal do resultado e a igualdade a
zero. As instrucdes de salto condicional utilizam ainformagéo contida no registo de flags.
A instrucdo CMP (compare) compara o valor de dois operandos, apenas aterando o registo
deflags.

O seguinte codigo compara um trecho de programa em assembly MIPS com o
mesmo trecho em |A-32:

C MIPS 1A-32
if (i<12) slt $t0, $sO, 12 CWP dword ptr [EBX], 12
- beq $t0, $0, else JCE el se

O conjunto de instrucdes IA-32 utiliza em regra dois operandos, 0 primeiro
funciona geralmente como fonte e destino, enquanto 0 segundo funciona apenas como
fonte. A fonte pode ser um registo, um valor imediato ou um endereco de memaéria. O
destino € um registo ou um endereco de meméria. Quando o destino € um endereco de
memodria a fonte ndo pode ser também um endereco de meméria. A tabela seguinte
apresenta algumas das instrugdes do 1A-32 mais relevantes:

Src = Rsrc | Mem| | mmB2
Dest = Rdest | Mem

Dest e Src ndo podem ser simultaneanente nmendria
Rdest, Rsrc = EAX | EBX | ECX | EDX | ESI | ED | EBP
Mem = [ base + indice * escala + | MB2 ]

mov Dest, Src # Dest = Src

| ea Rdest, End # Rdest = End

add Dest, Src # Dest = Dest + Src

sub Dest, Src # Dest = Dest - Src

and Dest, Src # Dest = Dest & Src

i nc Dest # Dest = Dest + 1

dec Dest # Dest = Dest - 1

i mul Rdest, Src # Rdest = Src * Rdest

cnp Rsrcl, Src2 # F = resultado da conparacéo
j <cc> End # <cc> = [L, LE, G GE, E, Ngf
j mp End # EIP = End

A generalidade dos compiladores de C/C++ permite a utilizacdo de assembly
embutido. Para tal basta incluir o assembly na primitiva asm { .... }. Adicionamente é
possivel referenciar variaveis do programa C nas primitivas em assembly. Por exemplo, o
codigo seguinte copia o conteido do registo EAX paraavariavel i:

int i;
asm{ nov i, eax }

E também possivel forcar um determinado codigo, mesmo que o assembler n&o
reconhega o assembly correspondente (por exemplo o rtdcs)

asm{ dw Ox310F } // RTDSC (little endian)
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Exercicio 1 — Processador

Objectivo:

Medir as caracteristicas de desempenho bésicas do processador

Identificar as sequéncias de instrugdes necessarias para determinar cada
caracteristica do processador

Pretende-se com este exercicio desenvolver um programa em C, com assembly

embutido, que avalie varias caracteristicas do processador, nomeadamente a frequéncia do
relégio, o CPI de instrucBes aritméticas e de load e a penalizacéo (i.e., ciclos de stall )
decorrente das dependéncias de dados do tipo RAW e das dependéncias de controlo.

Desenvolva um programa que permita medir o seguinte:

a)

b)

d)

frequéncia de rel6gio do processador. Implemente primeiro uma rotina para aceder
a0 contador de ciclos de relégio do processador, utilizando a instru¢cdo RTDSC.
Depois pode utilizar essa rotina em conjunto com a fungdo do Windows
GetTickCount, que permite obter o tempo decorrido, para determinar a frequéncia
derelégio.

CPI dainstrucéo LOOP end (que decrementa o registo ECX e salta para o endereco
end se ECX for diferente de 0) e o CPI obtido utilizando como aternativa o par de
instrucbes DEC ECX e JINZ end. Podera obter o nimero de ciclos com precisio se
colocar inicialmente em ECX um vaor relativamente elevado. O nimero de ciclos
necessario para cada iteracdo do ciclo serd igua a0 nimero de ciclos necessario
para executar todo o ciclo dividido pelo nimero de iteracdes.

CPI das instrucbes ADD, IMUL e MOV de meméria para registo. Paratal atere o
ciclo da alinea anterior por forma a que este inclua varias instrugdes ADD, IMUL
ou MOV independentes entre si.

CPI das instrugdes ADD, IMUL e MOV quando existem dependéncias RAW. Para
tal altere o ciclo da alinea anterior por forma a que este inclua vérias instrucfes
ADD, IMUL ou MOV dependentes entre si. No caso do MOV, para que cada
instrucdo dependa do resultado da anterior, deve ser percorrida uma estrutura de
dados em memaria do tipo lista ligada.

penalizagdo decorrente de um salto previsto erradamente. Para tal desenvolva um
ciclo que contenha um if que é sempre executado e compare-0 com um ciclo que
contém um if dependente de um valor aleatério (obtido com rand). A diferenca de
CPI entre as duas versdes corresponde a metade da penalizagcdo dos saltos previstos
erradamente, uma vez que no segundo caso a previsdo falha 50% das vezes.
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Exercicio 2—Hierarquia de memoria

Objectivo:
Medir a desempenho dos vérios niveis da hierarquia de memoria
Pretende-se com este exercicio desenvolver um programa em C, possivelmente com
assembly embutido, que meca o desempenho véarios niveis da hierarquia de memoaria, desde
acache L1 até um disco narede local.
Desenvolva um programa que permita medir o seguinte:
a) numero médio de ciclos do processador necessario para aceder a memoria cache
nivel 1, nivel 2 e RAM. Simultaneamente podera determinar a dimensdo da cache
nivel 1 e nivel 2.
b) nimero médio de ciclos do processador necessario para transferir cada unidade de
informacéo do disco duro. Utilize a funcéo fread para ler blocos de informagdo do

disco.

C) idéntico a ainea b) mas criando o ficheiro numa rede local (por exemplo, através
de um directorio partilhado).
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Exercicio 3 — Codificacao de software

Objectivo:

Medir o impacto no desempenho de diversas formas de codificacdo de software

Pretende-se com este exercicio desenvolver um programa em C que compare o
desempenho de duas fungdes codificadas de forma distinta, explicando a proveniéncia das
diferencas obtidas no desempenho.

Desenvolva um programa que permita medir o seguinte:

a) comparar o desempenho de uma fungdo que calcula o factorial de formaiterativa e
uma funcgdo que o calcula de forma recursiva. Justifique os resultados obtidos,
possivelmente recorrendo a visualizacdo do assembly gerado para cada uma das
duas funcdes.

Funcdo iterativa Funcao recursiva

int factRec(int n) {
if (n<=1) return(l);
return( n * factRec(n-1) );

int factlter(int n) {
int f=1;
while(n > 1) { f*=n; n--; }
return(f); }
}

b) comparar o desempenho de uma funcdo que some os elementos de um array de
duas dimensdes, efectuando a soma por linhas e uma fun¢éo que efectue a mesma
soma dos elementos por colunas. Justifique os resultados obtidos.

Soma por linhas

Soma por colunas

soma=0;
for(int i=0; i<M i++4)
for(int j=0; j<N |++)
soma += a[i][jl;

soma=0;
for(int j=0; j<N ij++)
for(int i=0; i<M i++4)
soma += a[i][jl;

Arquitectura de Computadores || 8

Jodo Luis Sobral 2002




