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1. Introduccion. La asignhatura.

Ofimatica (MS-Office, Contaplus, D-Base)

| Comunicaciones (Netscape, Explorer, Mail)
i » Disefio (AutoCAD, ...), Multimedia, Juegos, etc.
Aplicacion
FOR, WHILE, REPEAT, PROCEDURE, ...
: : »I PASCAL, FORTRAN, C, COBOL, BASIC, ...
Lenguaje de alto nivel MODULA, C++, JAVA, ...
Sistema Operativo / gestién ge memoria : (E;olmpilgcién
. > estion de procesos nlazado
: Compilador . Gestion de ficheros | Ubicacién
Arquitectura del repertorio
de instrucciones Registros Loop move #3$10, RO
' RO Registro Estado load  R1(dir1), R2
OraoanizaciAn . ~ o ad.d RZ’BO
wiyainiavivii . Lontaaor Frograma sSub #’l, R1
Hardware del sistema -1 | | — beq Loop
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\ CPU Mem.

Bus

E/S
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Niveles de descripcion de un computador

—

cDonde se estudia?

Casa, auto-aprendizaje en ratos libres,
Academias de informatica/ofimatica

Aplicacion

Sistema Operativo /
Compilador

Sistemas Operativos (NO compiladores)

A 4

Arquitectura del repertorio
de instrucciones

ESTRUCTURA DE COMPUTADORES,

A 4

Arquitectura de Computadores

A 4

A 4

Circuito Digital Circuitos Digitales, Tecnologia, F. Computadores

Fisico > Instrumentacion,
Disefio y Test de Circuitos Integrados
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Arguitectura de computadores

—

e Los atributos de un computador tal y como los ve un
programador en lenguaje ensamblador.

e La estructura conceptual y el modelo funcional (modelo de
programacion). Amdahl, Blaaw, Brooks 1964

e El concepto ha cambiado en el tiempo.

— Hasta la mitad de los 80. El énfasis era el disefio de juego de
instrucciones orientado a los LAN.

— Desde entonces el énfasis es el disefio de CPU, Jerarquia de memoria,
sistema de 1/0. Aspectos clave coste-rendimiento-tecnologia-potencia
e Tres aspectos
— Arquitectura del juego de instrucciones
— QOrganizacion ( diferentes organizaciones P6, Netbrust, AMD)
— Implementacion ( Pentiumlll, Celeron, Pentium4, Pentium Xeon )
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- Evolucion de los juegos de instrucciones

Acumulador (EDSAC 1950)

|
Acumulador + Registros indices

| (Manchester Mark I, IBM 700 series 1953)

Separacion del modelo de programacion
de laimplementacidon

/ \

Orientadas a los LAN Concepto de Familia
(B5000 1963) \ / (IBM 360 1964)
Arquitecturas con Reg de proposito general

Arquitecturas Load/Store
| (CDC 6600, Cray 1 1963-76)

RISC

(Mips,Sparc,HP-PA,IBM RS6000, . . .1987)

o &

Arquitecturas CISC

(Vax, Intel 432, x86 1977-80)
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Metodologia de Diseno

Complejidad de la
Implementacion

Benchmarks

Tendencias

Carga de Traba
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La asignatura

Entrada/salida y almacenamiento

Discos, WORM,

Cintas RAID

DRAM- Memoria Central

Organizacion de
memoria
Protocolos de Bus

Jerarquia
de Memoria

v VLSI

L2 Cache

Coherencia,
Ancho de banda,
Latencia

L1 Cache

Arquitectura del Procesador

DSP

Segmentaciony ILP

Segmentacion, Riesgos,
Superescalar, Ejecucion fuera de orden,
Prediccidon, Especulacion,
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La asignatura

—

» Que estudia la asignatura

Memoria Compartida,
Paso de Mensajes,
Paralelismo de Datos

P{M][P][M P{M][P][M

Red

Switch Procesador Memoria Topologia,

| Routing,
Multiprocesadores Ancho de Banda

Redes de Interconexion Latencia,
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2. Perspectiva historica

Generaciones de computadores

Generacion | Fechas Caracteristicas Tecnoldg.| Potencia de calculo
Primera 1946-1957 | Valvula de vacio 0,04 MIPS

Segunda 1958-1964 | Transistores 0,2 MIPS

Tercera 1965-1971 | Circuitos integrados 1 MIPS

Cuarta 1972-1988 | Microprocesador 10 MIPS

Quinta 1988- ~ Sistema basados en micro | > 100 MIPS

12 Generacion (1946-1957)

ENIAC (1946)

— Primer computador de proposito especial

— Peso: 30 toneladas; Superficie: 1.400 m?; Consumo: 140 KW

— Potencia calculo: 5000 sumas/seg

— Dificil de programar. Mediante conmutadores y cables
Primeros computadores comerciales (Afios 50)

— UNIVAC | y Il (Eckert & Mauchly)

— IBM Serie 700

— Programacion en lenguaje maquina
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Maquina de Pascal




- Maquina de Leibnitz




Charles Babbage
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Leonardo Torres Quevedo
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Colossus

—

Primera computadora totalmente electronica
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Primeras valvulas de vacio

—

e IBM RAMAC

é@{ 18 %
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Perspectiva historica

—

22 Generacion (1958 - 1964)

e El transistor
— Inventado por los laboratorios Bell en 1947
— Mas pequeiios, baratos y menor consumo que las valvulas de vacio
— Computadores de menor coste y tamafo, mas fiables mayores prestaciones
e Principales computadores comerciales
— DEC PDP-1 i '
— IBM Serie 7000
— UNIVAC 1100

e (Qtras innovaciones

— Programacion en lenguajes de alto nivel (Fortrar vi?J S B RO
— Canales de E/S __.;E_if?gfz?fﬁ TN T e

— Memoria virtual
— Interrupciones para la E/S
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Transistor
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Perspectiva historica

—

32 Generacion (1965 - 1971)

e El circuito integrado (CI)
— Integracién de multiples componentes (transistores, resistencias, condensadores, .. )
en un mismo CI de silicio
— Reduce enormemente el tiempo de fabricacion, el tamafio y el coste del computador
— Aumenta aun mas la fiabilidad y las prestaciones
e Principales computadores comerciales
— DEC PDP-8
— IBM Series 360 y 370
— UNIVAC 1108
— CDC series 6600, 7800 y Cyber

e QOtras innovaciones
— Microprogramacion
— Interrupciones con prioridades
— Memoria cache
— Controladores DMA
— Nuevos lenguajes de programacion (Basic, APL, Pascal)
— Sistemas operativos robustos (MVS de IBM, VMS de DEC)
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Perspectiva historica

—

42 Generacion (1972 - 1988)

El microprocesador
— Aumento constante en escala de integracion (LSI, VLSI): se duplica cada afio

— La escala LSI permite integrar todos los componentes de un procesador en un mismo chip
e Nace el MICROPROCESADOR

— Primer microprocesador: intel 4004 (procesador de 4 bits, 1971)
e Aparece el computador personal (IBM/PC)
— Microsoft desarrolla el primer sistema operativo para PC: MS-DOS
e Principales procesadores de esta generacion
— De 8 bits: intel 8008, 8080; Motorola 6502, 6800
— De 16 bits (afio 78): intel 8086, 80286; Motorola 68000, 68010
— De 32 bits (afios 85): intel 80386; Motorola 68020, 68030
e Surge el procesador con conjunto reducido de instrucciones (RISC)
— MIPS R2000 (32 bits, afio 1986)
e Supercomputadores vectoriales y paralelos
— Basados en tecnologia ECL
— Muy caros de fabricar y mantener
— Cray, NEC, Hitachi, Fujitsu
e Aparecen las redes de computadores

@ i




. Intel 4004

Procesador de 4 bits
2300 Transistores
8 micras




Intel 8008

Intel 8008
— Procesador de 8 bits
— 3500 Transistores

— 16 K bytes de memoria |
— 0,5 MHz
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42 Generacion

—

e MITS Altair 8800 e Apple Il (MC6502)
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Perspectiva historica

—

52 Generacion (1988 - ..)

e Sistemas basados en microprocesador
— Continda crecimiento en la escala de integracion:
— Mas de 15 millones de transistores por chip
— Se abaratan los precios de los microprocesadores y aumentan sus prestaciones
— Aparece el procesador superescalar, capaz de lanzar varias instrucciones por ciclo de reloj
— Laincreible relacion coste-prestaciones del microprocesador hace de éste el elemento bésico de:
— Computadores personales
— PC (i486, Pentium, Pentium II, Pentium 111, Pentium 4, Pentium M)
— Machintosh (Motorola 68030, 40, PowerPC4)
— Estaciones de trabajo (Work-Stations)
— Sun (SuperSparc, UltraSparc !, UltraSparc !, UltraS
— DEC (Alpha 21064, 21164, 21264, 21364)
— Silicon Graphics (MIPS R4000, R5000, R8000, R10000, R12000)
— IBM (RS/6000)
— Supercomputadores paralelos basados en microprocesadores
— Multicomputadores de de memoria distribuida (Cray T3E, IBM SP2)
— Multiprocesadores de memoria compartida (SG Origin 2000, Sun SparcServer, HP
PA8000)

—r _—
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Perspectiva historica

—

Evolucién del rendimiento de los computadores
1200

DEC Alpha 21264/600
1100

1000 /
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Consumo de Potencia

—

Processor power doubles Pentium®

100 every ~36 months... processors
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- Ley de Moore Segun Intel .

transistors
Pentium®f 4 Processor 100,000,000
Pentium® lll Processor
MOORE'S LAW
i Pentiurm® Il Processor 10,000,000
Pamntium®A Processor
ABE™ DX Processor
i i 1,000,000
3BE6™ Processor
100,000
4 10,000
8008 |
4004 |
| | - - e T - I Telele)
1970 1975 1980 18985 1990 1995 2000

.
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Predicciones
1997 1999 2001 2003 2006 2009 2012
Tamano
caracteristico 0.25 0.18 0.15 0.13 0.1 0.07 0.05
(micras)
_Voltaje de 1.8-2.5 1.5-1.8 1.2-1.5 1.2-1.5 0.9-1.2 0.6-0.9 0.5-0.6
alimentacion (V)
[ransistores por 11 21 40 76 200 520 1,400
chip (M)
Bits DRAM por 167 1,070 1,700 4.290 17,200 68,700 275.000
chip (M)
Tamario del dado 300 340 385 430 520 620 750
(mm2)
Dimensién
maxima del chip 17.3 18.4 19.6 20.7 22.8 24.9 27.4
(mm)
Frecuencia de 750 1,250 1,500 2.100 3,500 6,000 10,000
reloj local (MHz)
Frecuencia de
reloj global 750 1,200 1,400 1.600 2.000 2.500 3.000
(MH2z)
Meximapotpon 70 90 110 130 160 170 175
chip (W)
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Rendimiento

—

Evolucion del rendimiento de los computadores (cont.)
e Incremento del rendimiento: X 1.54 anual

e Incremento en la frecuencia del reloj: X 1.25 anual
e La diferencia entre el incremento en la frecuencia del reloj y el incremento real del
rendimiento se debe a la introduccion de mejoras en el disefio y la organizacion del

propio computador
— Mejoras en el procesador
— Procesadores superescalares (lanzan varias instrucciones por ciclo)
— Ejecucion fuera de orden y técnicas de ejecucion especulativa (eliminan muchas de las
dependencias impuestas por el programa)
— Mejoras en la memoria
— Uso de jerarquia de memoria (memoria cache, memoria principal, memoria virtual)
— Mejoras en los elementos de interconexion
— Uso de jerarquia de buses (buses del sistema, buses de expansion, buses externos)
— Mejoras en la gestion de la entrada/salida
— Acceso directo a memoria (DMA), procesadores de E/S
— Mejoras en los dispositivos de entrada/salida
— Dispositivos de almacenamiento de alta velocidad (discos, CD-ROM, etc.)
— Redes de alta velocidad

Y
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PREDICCIONES DE LA SIA

—

Table 3. SIA roadmap for cost-performance microprocessors.

Transistors

Table 2. SIA roadmap for high-performance microprocessors.*
No. of Maximum
Year of transistors Clock frequency (GHz) no. of
introduction {millions) On chip Off chip wiring levels
2004 . _ _ _ B 42 10to14
2007 1 _ _ 1w g3 40 11to15
2013 - —— A2 230 _ _ _ _1B6_ 12t0 16
2018 L 14,045 53.2 14 to 18
*Projections show chip size remaining a constant 310 mm?.

Year of density Transistor count
introcluction {millions/cm?) Introduction® Production®
2004 138 4.2 2.5
2007 278 8.3 4.9
2013 1,104 23.0 16.6
2018 3,506 53.2 b6.B

* Chip size at intreduction 15 280 mm?; at production, 140 mm?,

®
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PREDICCIONES DE LA SIA

—

e Los estudios se basan en:
— transistores (area),
— velocidad (reduciendo tiempo de respuesta a los cambios)
— potencia.
e Las predicciones han ayudado al disefio de nuevos chips.
— Problema: limitaciones de la tecnologia actual.

Table 4. SIA power roadmap for three types of microprocessors.
Power (W)

Year of High- Cost-

introduction performance performance Portable
2004 1586 84 2.2

2007 169 104 2.5

2012 251 138 3.0

2018 300 168 3.0

@ 3
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Procesadores de Propdsito General

—

e Claves en el diseino:
— Rendimiento y velocidad

e Speed-up
e Eficiencia Table 5. Some state-of-the-art general-purpose computational
] processors.
_ POtenCIa y temperatu ra Processor type MNo. of No. of Cache size
°® Potencia EStética and model cores threads Cache (Mbytes)
Server
e Hot Spots Intel Montecito 2 7x2 L3 24
. Sun Miagara 8 Bxd L2 3
— Memoria Cache IBM Power5 8 8x2 L3 26
e Tamaro y niveles R ton
Intel Pantium 4 Prascott 1 1x2 L2 1
— NUmero de threads AMD Athlon 64 1 1% 1 L2 1
, Laptop
— Numero de Cores Intel Dothan 1 1%1 L2 2

e Actuales < 8
e Futuro 100" s

g@*’ 38 %
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IEMBEDDED PROCESSORS Y PROCESADORES Soc

e Claves en el disefno
— Procesadores especializados
— Dominan el mercado
— Adaptacion de sistemas y aplicaciones

%]
(=

- a4 o o
LT s TR < o T o =

Annual growth (percentage)
(o =]

[ T % TR N =

Computational  Microprocessors SoCs
microprocessors overall

Figure 1. Annual growth in the MPU marketplace. =1

@E 39 %
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Rendimiento, Area y Potencia

—

S s,

Figure 2. Trade-offs among area (4), time (7], power (A, and technology (S).
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- Consideraciones sobre el rendimiento

e Limitaciones al rendimiento:

— Memory wall:

e mas velocidad de CPU, mas fallos de caché en un determinado tiempo.
La MP no puede trabajar a tales velocidades.

— Frequency wall:

e el numero de puertas logicas en una etapa no se puede reducir mas alla
de un limite

— Power wall:

e mas frecuencia implica mas densidad de potencia y, por tanto, mas
calor.

L=




CONSIDERACIONES SOBRE EL —
B COSTE (AREA)

14

—e— 1 micron : : : : : : '
—k— 250 nm ;
—&— 50 nm

=
%]

=k
=

oo

Average price (dollarsicm®)

e

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Year

Figure 7 Average foundry price trend, 2000 to 2007=




DIFERENCIA ENTRE DENSIDAD 5 —
Bl PRODUCTIVIDAD

—— Logic transistors per chip (1,000s) : :
10" || =~~~ Productivity {transistors per staff-month) | ..o

Transistor design

;

: : : Schematic design
58 percent per year : ‘
- RTL design

~*'§" ) Productivity ¢
: ... increases 21 percent per year ... Electronic

system-level design
(in SystemVerilog)

Mo. of transistors

101 |-

.1 H H H H H H 3
1981 1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009

Year Figure 10. Productivity
increases with higher
Figure 9. Productivity gap (http//www.sematech.org). abstraction levels.

o
® o




ﬁ

FUTURAS DIRECCIONES DE LA TECNOLOGIA

—

e Objetivo:
— Disefios con alto rendimiento y
— Bajo consumo de potencia

e Arquitecturas de alto rendimiento:
— Ndcleos multiples
— Mas hilos (threads) de ejecucion por nucleo
— Cachés multinivel mas grandes

e ELPA

— Arquitecturas con consumo minimo de potencia
— Con el objetivo de mejorar la vida media de las baterias

@ “
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. Rendimiento

e Rendimiento del procesador
e TCPU=NZ*CPI*t
— N : N© de Instrucciones
e Compiladores y LM

— CPI : Ciclos medios por instruccion
e LM, implementacion, paralelismo
e (TCPU * Clock Rate) / Numero de Instrucciones
e Ciclos / Numero de Instrucciones
e > CPli * Fi
— Fj es la frecuencia de apariciéon de la instruccion J

— t: tiempo de de ciclo
e implementacion, tecnologia
e Ejemplo:
— ALU 1 ciclo( 50%), Load 2c(20%), Store 2¢(10%), saltos 2c(20%)
— CPI =ALUO0.5,1Ld 0.4, St 0.2, salto 0.4
— TOTALCPI =1.5

ﬁ e Invertir recursos donde se gasta el tiempo h
=

; 46




. Benchmarks

e La Unica forma fiable es ejecutando distintos programas reales
— Programas “de juguete”:
e 10~100 lineas de codigo con resultado conocido.
— Criba de Erastotenes, Puzzle, Quicksort
— Programas de prueba (benchmarks) sintéticos:

e simulan la frecuencia de operaciones y operandos de un abanico de
programas reales.
— Whetstone, Dhrystone
— Programas reales tipicos con cargas de trabajo fijas
e Actualmente la medida méas aceptada

—_ QCDPEC200N 12 nrnnramac antarne v 14 an n
AL I SR AR VAV AU s By 4 Hluylullluq CiiIltvIiI1 Vo -y 2T il Hull

— Otros
e HPC:LINPACK, SPEChpc96, Nas Parallel Benchmark
e Servidores: SPECweb, SPECSFS( File servers), TPC-C
e Graficos: SPECviewperf(OpenGL), SPECapc( aplicaciones 3D)
e Winbench, EEMBC

T =
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Un principio simple

—

e Un principio basico:
— Hacer rapidas las funciones frecuentes
— Gastar recursos donde se gasta el tiempo

e Ley de Amdahl:
— El porcentaje de mejora en el rendimiento de un procesador viene limitado
por el porcentaje del impacto global del elemento que se quiere modificar
e Permite caracterizar este principio
e Permite la evaluacion del speedup que se obtendra con una cierta mejora

e Si la mejora solo acelera la ejecucion de un fraccion F de la tarea, el tiempo de
ejecucion del resto permanece sin modificacion. Por tanto es muy importante el
porcentaje de la tarea que es acelerada.

e Medidas de Mejora Aceleracion o Speed-up Yy Eficiencia
— Speedup(E) = TEj sin M/ TEj con M
— Eficiencia = Tiempo con N Procesadores /Tiempo con 1 procesador *N

.
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2 Un principio simple

e Laley Amdahl

TEjnuevo = TEjantiguo X (1 - I:raCCionmejora) + |:raCCionmejora

S peed u pmejora

TEjantiguo 1
Speedupry = TE] =
nuevo

(1 - Fraccion,gjors) + Fraction g,

e Un ejemplo:
- . .z . Speedupmejora
— Se mejora la implementacion de la operaciones PF
— reduciendo su tiempo a la mitad.
— EI 10% de las instrucciones en mi programa son PF

TEjnuevo = TEjantiguo X (09 + 01/2) =0.95x TEjantiguo
1

Speedup,, = 1.053

0.9
5

ﬁ Speedup de un 5% h

G
&
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Por qué preocupacion sobre disipacion de potencia?

e Parametros térmicos

— Potencia disipada por el transistor es especialmente critico con la
temperatura

— Instalacion de un radiador o aleta refrigeradora
e no sobrepasar valores maximos que destruyan el dispositivo

— Potencia disminuye a medida que aumenta la temperatura
— Coste, Empaguetamientos CI

e Consumo eléctrico
e Duracion baterias
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Disipacion de potencia

—

e Fuentes de consumo de potencia:
— Unidades de procesamiento
— Memorias
— Interconexiones y Comunicaciones

SINGLE CORE DUAL CORE MULTI CORE

Wafer of Pentium® 4 processors Wafer of Intel® Xeon™ processors Wafer of Itanium® processors

e Futuras tecnologias de fabricacion de Intel
— (65nm, 45nm y 32nm),

— permitiran multiples cores manteniendo el tamano de “die” y el consumo
dentro de los limites actuales, proporcionando mejoras de rendimiento
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Consumo potencia: Fundamentos

—

e Potencia dinamica vs. Potencia estatica vs. Potencia cortocircuito
— “switching” power
— “leakage” power

— Potencia dinamica predomina, pero la potencia estatica incremento
Importante

e Potencia estatica:
— En chip proporcional al n® de transistores
e Potencia dinamica:
— debido a la carga de capacidades durante las transiciones 0>1y 1->0.
— En chip, potencia disipacion proporcional area
e Potencia cortocircuito:
— Debida a breve corriente de cortocircuito durante las transiciones.

s }}%‘
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Potencia dinamica CMOS

—

Pdyn = CV?Af

:|— VI
_/_ { Edisipada (E) = C*VCC?
I

+

Icharge
Isc Pdisipada = C*VCC?*f

1=
i
5

WG

Isc

_/IN_ oiflischarge

e Potencia corto circuito
— Camino corriente
directa entre

— VCC y GND cuando
ambos transistores

— NMOS y PMOS estén
conduciendo.

L GHD

F
g

E Dymambc power | yey
11 E
= £
100 =
=3
5 g
= L
= i 4 - I50 o
s 3
.~ r 100 -E
B -
E 000l £
F Subthreahold +
leakage power +
‘ Fhy. Gate Length
0.000001 T T T T T o
1950 1993 000 1008 o1 s 00

Years

ITRS (International technology
roadmap for semiconductor)

CMOS

— mejora todas caracteristicas
tecnoldgicas

Desventaja:

— aumenta capacidad entrada
asociada a las puertas

Aumento en el tiempo
respuesta al cargar las salidas

s }}%‘
@

T =



ﬁ

Potencia estatica

—

e Potencia estatica:
— Corrientes “leakage”
— Presente siempre (aun inactivo)
— Debida a la formacion de diodos parasitarios en CMOS

— Ps es el producto del voltaje de la fuente de alimentacion por la corriente
estatica del circuito.

— La corriente inversa de saturacion de los diodos crece exponencialmente con
el incremento de la temperatura y disminuye el voltaje umbral.

— DSM (Deep Sub-Micron).(Mucha importancia disefios altas prestaciones).

G?te

A Source i Drain

o |
Fl

Vis = [’—r— Vo h)gj-”h = A’ .f:“'-z-'"'-r PS ~ Z IfugaS'VCC — |
o 1S

Ly
v o

:‘-'I -]

Body
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Métricas

—

e Energia (julios/instruccion), MIPS/W 6 SPEC/W, CV2

— reduciendo el voltaje alimentacion o capacidad (transistores de menor
tamano)(aumento retardo)

— Reduccion de la frecuencia
— Formas no adecuadas de medir porque influyen en el rendimiento.
e Objetivo: buscar una métrica de consumo en base a un rendimiento
dado.
— Producto Retardo-Potencia (DP) (Julios) (DP=Tpropagacion*Pdisipacion)
— Producto Energia-retardo (EDP). (MIPS2/W, Julio/SPEC 6
SPEC2/W)(Aumentar el rendimiento o reducir energia)
— Producto Energia-retardo2 (ED2P). (MIPS3/W ¢ SPEC3/W)(utilizando
tecnologia mas pequefia)

e Tener en cuenta las corrientes de leakage y el HW adicional a la hora de
evaluar mejoras.
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