Universidade Federal do Rio de Janeiro
Pds-Graduacao em Informatica
DCC/IM - NCE/UFRIc

\/

The future of Microprocesso rs

K

unle Olukotun and Lance Hammond, Stanford University

N

Rafael Viana de Carvalho



N

Evolucao dos
Processadores

e O desempenho dos processadores tem
aumentado exponencialmente no
decorrer dos ultimos anos;

- Transistores menores e mais rapidos

- Consegue-se atualmente extrair mais
paralelismo dos softwares
e Aumento do desempenho de acordo
com a lei de Moore:

- A cada 18 meses a capacidade de
processamento dobra
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Evolugcao dos Processadores

Intel Perfoninance Over Time

10000.00

1000.00
] ."-.

100.00 . * L ¥

10.00 *

relative performance
-

10—

| | | | | | | | 1 .
0.10 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003

year




Evolucao dos Processadores
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#A extracdo do paralelismo nos processadores
e virtualmente invisivel aos programadores de
softwares

#Dentro dos processadores isso resultou em
modifi cagoes, tais como:

= Aumento do numero de instrucoes despachadas por
ciclo

= Aumento da frequéncia do clock mais rapido que o
estimado pela Lei de Moore (superpipelining)
#Pipelining permitiu aos projetistas aumentar
o clock dividindo a execucao das instrucoes

em estagios cada vez menores




Evolucao dos Processadores
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#Processado res superesca lares foram
des envolvid os com objetivo de
executar simultanemente vari as
instrugd es em um mesmo fluxo de
execuca o

" Examina dinamicamente conjunto de
instrucoes do fluxo

= Encontra as instrugdes capazes de serem
despachadas simultaneamente
(dependencias de instrucoes)

" Executa as instrugdes, as vezes até fora da
ordem original do programa




Evolucao dos Processadores
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40 desempenho pode ser melhorado se o
programador e/ou compilador ajustar o
escalonamento das instrucoes e o layout dos
dadrc])s para mapear melhor a arquitetura e o
cache

#Cdbdigos antigos executardo corretamente sem
modifi cagoes mas com desempenho nao otimo
caso nao haja um reescalonamento do codigo

#Fluxos tipicos de instrucées tem uma
quantid ade de paralelismo limitada

" Processadores superescalares que despacham mais
de quatro instrugoes For ciclo nao apresentam
muito ganho adicional na maior parte das
aplicagoes




Evolucao da Utilizacao de
Paralelismo nos Processadores
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> Eficiéncia dos processadores Intel em relacao a evolugao da utilizacao do
paralelismo das instrucdes no decorrer do tempo. Como podemos ver, a
utilizagao do paralelismo de instrucdes foi mais e xplorada nos
processadores Intel m ais a tuais.



Limitacoes na Construcao de

Novos Processadores
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Hoje em dia o pro gre sso no de senvolvimento dos nucleos dos
pro cessadores esta parado devido auma limitagao fisica: a poténcia

Os pro cessadores super escalares com pipeline das ultimas 2
décadas, dissipavam em torno de 100 watts de poténcia

Todos pensavam que a ge racdao de pro cessadores de silicio
reduzi ria essa poténcia, pois quanto menor os transistores, menora
energia re querida para seu funcionamento

Isso ocorreria se os processadores “encolhessem” em re lagao ao
seu tamanho

Na pratica, os processadores estao utilizando mais transistores em
seus nucleos, o que tem exigido mais potéencia.

Isso implica no aume nto do aque cimento dos pro cessadores e,
conseqi entemente, ha uma necessidade de me lhorarat ecnologia
dos sistemas de refri geracdao, os quai s nao tem seguido o crescente
desenvolvimento dos pro cessadores.
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Limitacoes na Construcao
de Novos Processadores

Intel Power Over Time
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Evolucao dos Processadores:
Multiprocessadores

“#:Com a Internet, a necessidade de servidores capazes de
manipular um grande nimero de de solicitacdes de forma
rapida na rede, tem aumentado drasticamente.

@Tarefas independentes propagadas entre os varios
computadores (servidores) separados

= Acesso a paginas da web
= Servigos de arquivo
= Banco de dados

#Com o aumento das requisicdes ao longo do tempo, se fez
necessario o aumento do numero de processadores

= Mais espaco e refrigeragao




Evolucao dos Processadores:
Multiprocessadores
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#0s multiprocessadores consistem em dois ou
mais processadores separados, conectados
entre si por um barramento, hub ou rede,
compartilhando a mesma memoria e
dispositivos de 1/0.

#Todo o sistema pode ser pequeno e usar
menos poténcia que o equivalente a dois
processadores convencionais, pois
compartilha componentes:
= Memoria
= HDs
" Periféricos
= Suprimento de energia




Evolucao dos Processadores:
CMPs

#0s data-centers que comportam os servidores possuem
limitagoes de:
= Espaco fisico
= Estrutura para fiacao
= Refrigeragao

#Quanto mais processadores sdo adicionados maior a
necessidade de expansao, com os multiprocessadores
(CMPs), a idéia de compartilhamento dos recursos diminuem
essa necessidade, além de uma reducao no consumo de
energia
O %Jrimeiro objetivo dos CMPs era de reduzir o espaco
utilizado nas torres dos servidores, implementando para isso
dois ou mais processadores superescalares juntos em uma
unica unidade

@A performance por unidade de volume foi incrementada
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Evolucao dos Processadores:
CMPs

#Percebeu-se uma pequena economia na
energia pois os processadores unitarios
(convencionais) podiam compartilhar uma
unica conexao com o resto do sistema,
reduzindo a quantidade de comunicacao
rapida necessaria nas infra-estruturas;

#:A AMD e a Intel desenvolveram processadores
que compartilhavam nao so recursos de
hardware mas também recursos da interface
dos nucleos dos microprocessadores




Evolucao dos
microprocessadores: CMPs

@Qluando um CMP substitui um uniprocessador, é possivel
alcancar um throughput igual ou melhor nas cargas de
trabalho de servidores (Server-oriented) com apenas
metade da velocidade do clock original

= Cada requisicao pode levar até duas vezes mais tempo para ser
processada devido a reducao da freqiiencia de clock

" Masa perda sera peqbuena pois a caracteristi ca desse tipo de
aplicacao € memory- ound ou I/ O-bound e nao CPU-bound

= Ja que duas requisig 0es p oderdo ser processadas
simulta neamente, o throughput sera igual ou melhor, a menos
que haja grande contengao na memoria ou no disco

#*Mesmo que a performance ndo seja tdo superior, ainda ha
vantagens em se utilizar os CMPs:

= Uma reducdo na freqiiéncia permite projetar sistema com uma
reducao linear na tensao de alim entagao

= A poténcia necessaria para obter a performance original € bem
menor, geralmente a metade (a potéencia e proporcional ao
quadrado da voltagem)




Evolucao dos
microprocessadores: CMPs
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CMPs - Melhorias no
throughput
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“¥:Para as cargas de trabalho orientadas para o throughput, pode
conseguir mais p otencia/performance e performance/area do chip,
levando-se ao extremo o conceito que a laténcia nao é
importante, e construindo-se um CMP com muitos n tcleos
pequenos ao invés de poucos nucleos grandes

@Nesse caso a utiliza ¢cao de processadores superescalares nao se
faz necessario pois em um servidor € mais importante realizar
varias tarefas ao mesmo tempo e manter os processa dores se mpre
ocupados do que realizar poucasem um tempo curto e ficar com
processadores 0Ciosos

@Com isso pode-se trocar um CMP com poucos processadores
superescalares por um CMP com muitos p rocessadores escalares.
Essa experiéncia foi feita com sucesso servidor Sun Niagara com
seus oito processadores escalares SPARC ao invés de um par de
processadores superescalares UltraSPARC




CMPs - Melhorias na Laténcia

%m—f—per ormance de varias aplicagoes € medida em termos da laténcia
de execucao de cada tarefa individual ao inves do alto troughput
global de algumas tarefas nao relacionadas

@Os usuarios d e desktop estao preocupados com que se us
computadores respondam a seus comandos o0 mais rapido possivel

@Essa situacdao tem mudado lentamente, ja que varias aplicacoes tem
sido escritas com tarefas que rodam em segundo plano

@Usua’rios mais té cnicos e stdo mais i nteressa dos e m quanto tempo o
computador ira demorar para executar uma unica aplicacao do que
executar muitas em paralelo

@Multlprocessa dores podem executar essestiposde a plicacdes mais
rapidamente, porém isto requer um esforgo por parte dos
programadores p ara quebrar cada thread com laténcia longa de
execuc¢ao em varios pedacos d e threads menores que possam ser
executadas em varios processadores em paralelo

@’Histo ricamente, a comunicagao entre processadores é geralmente
lenta em relagao a velocidade individual d e cada processa dor




CMPs — Multithreads

@Convenientemente, a transicao do sistema de multiplos
chips para o chip com multiprocessadores proporcionou uma
simplificacao ao tradicional problema de paralelizagcao dos
programas

@Primeiramente era necessario minimizar a comunicagao
entre threads independentes para um nivel extremamente
baixo, pois cada comunicacao poderia requerer centenas ou
até mesmo milhares de ciclos de processador

@’Qualquer CMP com memodria cache compartilhada, cada
evento de comunicagao toma poucos ciclos do processador.
Com a laténcia dessa forma, os atrasos de comunicagao tem
muito menos impacto na performance do sistema

#Programadores ainda devem dividir seus trabalhos em
threads paralelas, porém nao precisam se preocupar tanto
com a independéncia dessas threads, ja que o custo de
comunicacao e relativamente barato




CMPs — Multithreads

@Threads paralelas podem ser bem menores e ainda co ntinuar
efetivas
" Paralelismo pode s er e xtraido utilizando threads que dura m de ce ntenas
a poucos milhares de ci clos com es se sistema

= substituindo os milhdes de ciclos necessarios para executar threads
longas em maquinas convencionais para lelas

@Pesq uisas te m mostrado que a paralelizacao das aplicacoes p ode
ser feita de forma mais facil com diversos esquemas envolvendo a
adicao de transactional hardware para o CMP

"= Esse sistema adi ciona buffers 16gicos que perm ite as threads tentarem
ser executadas em pa ral elo

= Determina dinamicamente em tempo de execugao se elas estao em
paralelo

= Se nao houver interde pendén cia entre threads detectada em tempo de
exec ucao, entdao as threads serao completadas normalmente, se a
dependéncia existir, entao os buffers de a Igum as threads sao
esvaziados reiniciando-as e, din amicamente, serializando-as no
pro cesso




Evolugao da utilizacao de
paralelismo nos processadore Intel

CMP Implementation Options

a) conventional microprocessor b) simple chip multiprocessor
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d) multithreaded, shared-cache
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> Evolucao dos microprocessa dores em relacdao ao seu nucleo




CMPs - Vantagens

#CMPs ndo necessita de um esfor¢co muito grande
de engenharia para cada geragao dos
processadores

= Cada familia de processadores requer apenas “selar”
copias adicionais do nucleo do processador fazendo
apenas algumas modificacoes de conexodes logicas

= N3o é necessario redesenhar a légica do nucleo dos
processadores
#0 projeto das placas do sistema necessita de uma
menor mudanca em relagao as geracoes dos CMPs

= Os modelos de CMPs mantém a sua esséncia de acordo
com sua evolugao, aumentando praticamente somente o
numero de nucleos presente nos chips

= A Unica real diferenca é que as placas necessitam tratar
a alta largura de banda de I/O exigida pelos CMPs




CMPs — vantagens
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@O throughput computacional pois os CMPs prové bons
resultados na relagdao poténcia/performance sem
nenhuma modificacao nos softwares;

= Gragas ao grande numero de threads independentes
obitido pelas a plicagdes m ultithreads existentes

#:A laténcia critica computacional, para isso é
necessario paralelisar a maioria das latencias criticas
de software em multiplas threads para se obter uma
vantagem real dos chips CMPs

= Os CMPstornam esse processo facil devido a laténcia
curta da comunicagao entre os processadores




