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Arquitectura del computador

a Vision “cldsica”
o Las decisiones de disefio se ocupan bdsicamente del repertorio de
instrucciones (Instruction Set Architecture, ISA)
o Decisiones relacionadas con:

= registros, modos de direccionamiento, tipos de operandos (enteros,
PF?_, tipos de instrucciones (aritméticas, transferencia, control de
flujo...), codificacidon de instrucciones,...

a Vision "actual”

o Punto de partida: Andlisis de requisitos del computador objetivo =
disefio para optimizar el rendimiento

= Restricciones: coste, consumo de energia, tamafio, disponibilidad
o Incluye (ademds de ISA)

= Microarquitectura (u organizacién): estructura de la CPU, tipos de
paralelismo soportado, modelo de ejecucion de instrucciones, soporte
de la jerarquia de memoria...

= Hardware: Disefo ldgico detallado, tecnologia, ciclo de reloj...
o El papel del arquitecto: Dominar un amplio campo de conocimientos

= Desde compiladores y SO, hasta disefio VLSI y encapsulado de chips,
pasando por todo tipo de técnicas para lograr alto rendimiento sin
disparar el consumo.
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Arquitectura del computador

ISA: sigue siendo un aspecto muy relevante

software
Vision de la
) Arquitectura
M-arquitectura
+ hardware

Q Propiedades de ISA

o Permanencia con el tiempo / tecnologia (portabilidad)
o Proporciona funcionalidad eficaz a los niveles superiores
» Las instrucciones ¢son realmente (tiles para implementar programas?

o Permite implementacion eficiente en los niveles inferiores
» Las instrucciones ¢se ejecutan eficientemente por el hw de procesador?
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Arquitectura del computador

O Paralelismo

o Propiedad inherente a las aplicaciones:

= No todos los cdlculos necesarios hay que hacerlos en un orden estricto:
hay ordenaciones alternativas

= No todos los cdlculos deben hacerse en secuencia: algunos cdlculos
pueden hacerse simultdneamente.

O En Arquitectura se traduce en paralelismo...

o a nivel de instrucciones (Instruction-Level Parallelism,ILP)

= Ejecucion de varias instrucciones a la vez, potencialmente en orden
diferente al del programa.

= Bdsicamente transparente al programador
o a nivel de datos (Data-Level Parallelism, DLP)

= Arquitectura vectorial, instrucciones multimedia, GPUs

= Aplicacién de una misma instruccién de LM a un conjunto de datos
o a hivel de hebra (Thread-Level Parallelism, TLP)

= Hebras de cdlculos independientes que se ejecutan concurrentemente
sobre los recursos hw disponibles (en uno o varios procesadores)

o Eneste curso tratamos los tres tipos
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Evolucion y tendencias: rendimiento del procesador

Medida de rendimiento utilizada:
ndmero de veces que un procesador i
es méS r‘épldo que 6' VAX-11/780 M UItlcore Intel Core i7 4 cores 4.2 GHz (Boost to 4.5 GHz)

. Intel Core i7 4 cores 4.0 GHz (Boost to 4.2 GHz)
C h I Intel Core i7 4 cores 4.0 GHz (Boost to 4.2 GHz)
p Intel Xeon 4 cores 3.7 GHz (Boost to 4.1 GHz)

100,000 Intel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Boost to 4.0 GHz)
ntel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Boost to 4.0 GHz)
Intel OQre i7 4 cores 3.4 GHz (boost to 3.8 GHz)
Intel Xeon Bgores, 3.3 GHz (boost to 3.6 GHz)
Intel Xeon 4 cores,\§.3 GHz (boost to 3.6 GHz)
Intel Core i7 Extreme 4 cores 3.2 G 39,419
Intel Core Duo Extreme 2 cor
1 Intel Core 2 Extreme 2 cores, 2.9 G
e B e e S b S e e et e e B e et b R SR e e b Fh e AMD Athlon 64, 2.8 GHz -~ s
— 0,000 AMD Athlon, 2.6 GHz _ <13 Bos! #3867 19,484
(@] Intel Xeon EE 3.2 GHz a1 7.108
c£ Intel D8SOEMVR motherboard (3.06 GHz, Pentium 4 processor with Hyper-Threading Technology) 3’ ’
S~
e
e
! Professional Workstation XP1000, 667 MHz 21264A
§ 1000 ---------nmemm-mmmmmmmmeeeo--__.Digital AlphaServer 8400 6/575, 575 MHz 21264 e 1267 i
AlphaServer 4000 5/600, 600 MHz 21164
>
. Digital Alphastation 5/500, 500 MHz
[72] b
3 Digital Alphastation 5/300, 300 MHz . 23%/year 12%/yea|'
© R I S C Digital Alphastation 4/266, 266 MHz
&) . i
c £ e S~ = e L :
© : :
& Fin ley de
= Moore
= IBM RS6000/54D) ] 52%lyear
Q MIPS M2000, 25 M
. . -/
o it 2 - Disipacion calor
17 afios (1.5217=1234 X) H - Agotamiento ILP
2 - Latencia memoria
——— | A Perf.=6043/5 = 1208 X
= A Freq. = 3200/22= 145 X
25%/year
1 T T T T f T T T T T T

T T T | — T T T T
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Lectura recomendada: seccion 1.1 de H&P 6th ed. (o 5th ed.)
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Evolucion y tendencias: supercomputadores

@ Evolucién del rendimiento de los computadores mads potentes
Q TOP500

o Proporciona una lista ordenada de sistemas de propdsito general que se
estdn usando para aplicaciones de alta demanda computacional (High
Performance Computing, HPC).

= Lista actualizada dos veces al aiio. Desde 1993!
o Se utiliza el test LINPACK

= Resolver un sistema denso de n ecuaciones lineales.

" nes seleccionado.rgr el usuario (para obtener altos rendimientos n es
tipicamente > 1 millon 1)

= Cualquier sistema especificamente disefiado para la ejecucién de LINPACK
queda descalificado en TOP500

o Rendimiento (Rmax):
= Op. en PF ejecutadas en test LINPACK / tiempo de ejecucion: FLOPS
= Lista ordenada por Rmax en sentido decreciente

0 GREEN500

o Publicada desde 2007, ordena los sistemas en sentido decreciente de
eficiencia energética:

= Eficiencia: Rmax / Potencia consumida (unidad habitual GFLOPS/W, equivale
a GFLOP/J)
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Evolucion y tendencias: supercomputadores

TOP500: junio 2018 -
#1 de lista: 122.3 PFLOPS #500 de lista: 0.715 PFLOPS
Capacidad agregada de los 500 : 1229 PFLOPS

RmMax POWER

SPECS SITE COUNTRY CORES PFLOP/S MW
Summit IBM POWERY {22¢, 30764z}, NVIDIA Volta GV100 (soc), Dual-rail Mellanox EDR Infiniband DOE/SC/ORNL USA 2,282,564 (1223 8.8
Sunway TalhuLight Shenwei SW26010 (260¢ 1.456H:) Custom interconnect NSCC in Wuxi China 10,649,600 %3.0 15.4
Slerra |BM POWERY (22€, 2.1GH2), NVIDIA Tesla V100 (soc), Dual-rail Mellanox EDR Infiniband DDE/NNSA/LLNL USA 1,572,480 71.6
Tianhe-2A (Milkyway-2A) Intel vy Bridge (12022 6Hi) & TH Express-2, Matrix-2000 NSCC Guangzhou China 4,981,760 61.4 18.5
Al Bridging Cloud Infrastructure PRIMERGY CX2550 Mé, Xeon Gold 6148 (200 2.4642), NVIDIA Tesla V100 (goc) SXM2, Infiniband EDR ~ AIST Japan 391,680
PERFORMANCE DEVELOPMENT
10 EfLcers
1 ErLoers
100 PrLEs
10 prLEs
1 PLFE
100 Tiwoes
10 TiLoes
1 TiLoes
100 GiLops
10 GiLops
1 GiLops

TFLOPS PFLOPS

1993 1994 1995 1994 i?ﬂ' 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 213 2004 NS 2016 27 2018
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Evolucion y tendencias: supercomputadores

TOP500: junio 2019 (diferencias en 1 aho)
#1 de lista: 148.6 PFLOPS (+26.3)  #500 de lista: 1.02 PFLOPS (+0.305) l
Capacidad agregada de los 500 : 1557 PFLOPS (+328)

SPECS SITE COUNTRY CORES mons Tt
1 Summit IBM POWERY (22¢, 3.076H2), NVIDIA Volta GV100 (80c), Dual-Rail Mellanox EDR Infiniband DOE/SC/ORNL USA 2,414,592 @ D
2 Slerra 1BM POWERY (22€, 3.16Hz), NVIDIA Tesla V100 (8oc), Dual-Rail Mellanox EDR Infiniband DOE/NNSA/LLNL USA 1,572,480 4.6 1.44
2 Sunway TalhuLight Shenwei SW26010 (260€, 1.4564z) Custom Interconnect NSCC in Wuxi China 10,649,600 23.0 15.4
4  Tianhe-2A (Milkyway-2A) Intel vy Bridge (12C,2.2 6Hz) & TH Express-2, Matrix-2000 NSCC Guangzhou China 4,981,760 61.4 18.5
5 Frontera Dell C6420, Xeon Platinum 8280 28C 2.7GHz, Mellanox InfiniBand HOR TACC/U of Texas USA 448,448 235

PERFORMANCE DEVELOPMENT

10 ErLoPs

1 ERLOPTS

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2004 2015 2016 2017 2018 2019

TFLOPS PFLOPS
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Evolucion y tendencias: supercomputadores

TOP500: junio 2020 (diferencias en 1 afio)
#1 de lista: 415.5 PFLOPS (+266.9 lll)  #500 de lista: 1,23 PFLOPS (+0.21)
Capacidad agregada de los 500 : 2224 PFLOPS (+667 1)

JUNE 2020 SYSTEM SPECS SITE COUNTRY CORES  phioms .
1 Fugaku Fujitsu A64FX (48C, 2.2GHz), Tofu Interconnect D RIKEN R-CCS Japan 7,288,072 415.5 28.3
2 Summit IBM POWERS (22C, 3.07GHz), NVIDIA Volta GVI00 (80C), Dual-Rail Mellanox EDR Infiniband DOE/SC/ORNL  USA 2,414,592 1486 104
4 Sierra IBM POWERSY (22C, 31GHz), NVIDIA Tesla V100 (80C), Dual-Rail Mellanox EDR Infiniband DOE/NNSA/LLNL USA 1,572,480 94.6 74
4 Sunway TaihuLight Shenwei SW26010 (260C, 1.45 GHz) Custom Interconnect NSCC in Wuxi China 10,649,600 93.0 15.4
5 Tianhe-2A (Milkyway-2A) Intel lvy Bridge (12C, 2.2 GHz) & TH Express-2, Matrix-2000 NSCC Guangzhou China 4,981,760 61.4 18.5

Performance Development

10 Eflop/s 2224 PALPS

1 Eflop/s
100 Pflop/s
10 Pflop/s
1Pflop/s
100 Tflop/s
10 Tflop/s
1 Tflop/s

100 Gfiop/s

10 Gflop/s

0.4 GRS I
| 0.4 6 ¥ o—0

1Gflop/s O=O

1993 1994 1995 1996 997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2000 201 2012 2013 2014 2005 2016 2017 2008 2019 2020

TFLOPS PFLOPS
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Evolucion y tendencias: supercomputadores

TOP500:

jun 2020. Actores principales.
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Evolucion y tendencias: tecnologia

1 1949 EDSAC 10* op/seg

Q 1957 Transistor: de 10° a 10* op/s
o DEC PDP-1(1957)
o IBM 7090 (1960)

0 1965 CI: de 10° a 106 op/s
o IBM System 360 (1965)

o DECPDP-8 (1965)

0 1971 Microprocesador e _
o Intel 4004 CT (58) PN2000

- (RS
P AN

0 2003 mds de 3x10!3 op/s

0 2008 > 10> FLOP/s (1 PFLOPS)

a Jun 2020 (TOP500) Intel Xeon 7500, 8¢, 16 Th
o 1° Fugaku:
7,299,072 cores; 415.5 PFLOPS (A64FX 48C 2.2 GHz)
o 37° Mare Nostrum 4:
153,216 cores; 6.47 PFLOPS (Xeon Platinum 8160 24C 2.1GHz)

Oblea (Wafer)
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Evolucion y tendencias: tecnologia

U La Ley de Moore

Cramming More Components onto
Integrated Circuits

GORDON E. MOORE, LIFE FELLOW., IEEE Electronics - Abril 1965

Wich ariir conr falling as the number of companents per Circmit Each approuch evolved mupidly and converged so thab

cach bomrowed techaiques from another. Many researchers
belicve the way of the future 1o be & combination of the

o R O P o o

rizes, bry P97 pconovwics may dictars rquoeping ax murny a 65 000
componeris on g simgle oilicen ofup

The fisire of imtecrated elactronics s the feiere of

diagram to technological realization without any sp
engineenng.

It ray prove to be more sconsmical to baild
syshems oul of smaller functions, which are separately
aged and interconnecied, The availability of large fonct
combined with functional design and construction, sk
allow the manofacturer of large systems to design
construct o considerable vanety of equipment both ry
and ecomomically.

O— il BB D @D = P B

C

S
Pfedicted!

:lllllll»

LaG2 OF THE
NUMBER OF CONMPONENTS
PER INTEGRATED FUNCTION

Carver A. Mead 1979

IX. LinEar CRCUTTEY

Tniegration will not change lnear systems as radical
digital systems. Siill, & considerable degree of integr
will be achiewved with linear ¢ircints. The lack aof b
value capacitors and indoctors is the greatest fundsam

limitation to inlegraied electronics in thi linear area.
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Evolucion y tendencias: tecnologia

d Algunos aciertan... y mucho

The future of integrated electronics is the future of electronics itself.
The advantages of integration will bring about a proliferation of electronics,
pushing this science intfo many new areas.

Integrated circuits will lead to such wonders as home computers - or at
least terminals connected to a central computer - automatic controls for
automobiles, and personal portable communications equipment.

Cramming more components onto integrated circuits, Electronics, Volume 38,
Number 8, April 19, 1965.

Gordon E. Moore, Co-founder Intel Corporation

Lectura recomendada: Articulos G Moore Campus Virtual.
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Evolucion y tendencias: tecnologia

1 Otros no tanto

"Hacer predicciones es muy dificil, especialmente sobre el futuro”
Niels Bohr? Samuel Goldwyn? K. K. Steincke? Robert Storm Petersen? Yogi
Berra? Mark Twain? Nostradamus? Anonymous?

"No existe ninguna razén para tener un computador en casa”.
Ken Olsen, 1977, co-fundador y CEO de DEC (Digital Equipment Corporation),

“Las maquinas serdn capaces, en los préximos veinte afios, de hacer cualquier
trabajo que una persona pueda hacer”
Herbert Simon, 1965, Premio Nobel Economia 1978, Premio Turing 1975

"La inteligencia artificial, ESTA AQUf" Portada del Business Week, July 9,
1984
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Evolucion y tendencias: tecnologia

¢ El escalado de la tecnologia continua ? Después 2004

15406
1404
1502
1.E+00
1.E02
1.E404
1.E406
1E08
1.E-10
1.E-12

W Tubes

K Gatr. Delay

Sipolar

1330
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Evolucion y tendencias: tecnologia

O La Ley de Moore se ha cumplido...por mucho mds tiempo del
predicho

1,000,000,000

100,000,000
10,000,000
1,000,000
o o o _o-
@© 180286 @ -
(&)
g 100,000 : -
o is0g 18088 -
E 0 14040 N R
= —
= 10,000 T
oD 18008 "D
& or?
‘;; 14004
b 1,000 -
] — ('] - == w w [o2] o o o™ uy w (=] o — ~— [ [ ] Lor) == uw o] I~ (0] [o:] (=] (=] - (2] g wn (<a]
[73] I~ ~ I~ I~ I~ I~ ~ w [2s] w w oo w [=:] o o [=3] (=] (7] (=] (27 (o7 [=:] =] [+2] (57 (=] o (=] o (=]
‘» gaose 222 3022008 33323082888 8
c o S o S o o o o S S o o O
© 3 8 38 3 8 2 @ 3 & o o 2 o

Technology (nm)/Year

Fuente: Intel Corporation
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Evolucion y tendencias: tecnologia

A Microelectrénica y microarquitectura

Frequency Increased 50X

| lax  ° 13X due to process
y technology (~30 > ~390 MHz)

100 b——— ax ° Additional 4X due to

Pentium® . -
S itm™ proc microarchitecture
(>1500 MHz)

10p 074 054 0351 0251 0.8y

Freq (uArch) ‘
® Freq (Process) Pentium® 4 proc |

10

100 :
Relative Pentium® 4 procall | Performance Increased >75X

Performance 6X
™ Relative = 13X due to process

Frequency
. technology

Pentium® Il and 1Nl
13x ° Additional >6X due
to microarchitecture

*Note: Performance measured
0.7 050 035 0.25p 018y yging SpecINT and SpecFP

Pentium® proc

90X in frequency and 75X in performance
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Evolucion y tendencias: tecnologia

O Microelectroénica + Microarquitectura

0 Una industria con un progreso que no tiene equivalente

O Doblado cada 18 meses (1982-2000):
- Total de incremento 3,200X

- Los coches viajarian a 176,000 MPH; y recorrerian 64,000
millas/qal.

- El vigje: L.A.aN.Y. en 5.5 seg (MACH 3200)

0 Doblado cada 24 meses (1971-2001):
- Total de incremento 36,000X

- Los coches viajarian a 2,400,000 MPH; y recorrerian
600,000 millas/gal.

- El vigje: L. A.aN.Y. en 0.5 seg (MACH 36,000)
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Evolucion y tendencias: tecnologia

d Microelectronica y microarquitectura

10,000

1,000

100

Theoretical maximum performance
(million operations per second)

10
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........ (multicore)
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Improvements in
chip architecture

Increases in Full-speed
clock speed  / % 2-level cache

N
: MMX
V¥ multimedia
: Speculative extension
out-of-order

Multiple

instructions

fInternal
£ memory

; 300 MHz
A cache

200 MHz

Instruction
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Curso 2020-21

20



Evolucion y tendencias: tecnologia

Manufacturing process details from 1997 to 2011

Process Name P856 P858 Px60 P1262 P1264 P1266 P1268 P1270
15t production 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011
Process (feature size)| 250 nm 180 nm 130 nm 90 nm 65 nm 45 nm 32nm 22nm
Wafer size 200 200 200/300 300 300 300 300 300
Inter-connect Al Al Cu Cu Cu Cu Cu ?
Metal layers 5 6 6 7 8 9 9 ?
Channel si St 5i Strai.ned Strai.ned Strai.ned Strai.ned Strai‘ned
Si St St Si St
Gate Dielectric S10, S10; Si0; S$10; S10; High —k | High—k | High—k
Gate electrode | Poly-Si Poly-Si Poly-Si Poly-Si Poly-Si Metal Metal Metal
Lithography | 248nm | 248 nm 248 nm 193 nm 193 nm 193 nm _ _
(Subject to change)

Standard HK+MG . o
Transistor Transistor _
Low resistance laye L sistance laye
e Lo resisance lyer R
olysilicon gate etal gate
N+ for NMOS \ / Different for e
P+ for PMOS NMOS and PMOS o
SiO, gate oxide ——=L_ = = <—— High-k gate oxide
S .} ! D S '} !' D Hafnium based
ST D e
| Silicon substrate ‘Silicon substrate FinFET 3D Gate-all around
(GAAFET)

Fuente: Intel Corporation
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Evolucion y tendencias: tecnologia

Hacia el final de la Ley de Moore..

LU v ]
DU JUS @
o DA 0
g P
1 W=
e “. "_‘ &
2 > o o
I . "A
Rt : ::ﬂ':,'-j
ats, i
hl‘i;- 1 = F‘ '.-"‘

El escalado de la tecnologia puede acabar hacia el final de la préxima década ???

3-5 nm puede ser el final ( distancia entre dtomos en el silicio 0,5nm, Atomo 0,24nm)

TMSC 2017 10nm, 2018 7nm, 2019 7+nm, 5nm 2020, 4nm 2021

Globalfoundries 14nm 2016, #am—2018, Abandona la carrera ( septiembre 2018)

Samsung 10nm 2017, 8 nm 2019, 4nm 2021, 3nm 2022

AC —Temal
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Evolucion y tendencias: tecnologia

Hacia el final de la Ley de Moore

El escalado en tamaho sigue siendo econdmicamente viable. ..

¢ [ mm?
{rarmalized)

100

110

\

130 nm
40 rim
&5 nim
45 Am
32 nm
22 mm

14 am

Scaling continues to provide |lower cost per transistor
Cost reduction is needed to justify new technology generations

10 am

a1

0.

mm? { Transistor

{rarmalized)

1
a1
a1

E E E E E E E E

€ E € € € £ E &

= = (g ] ("] rd ra =T =

A& @ ¥ M oM - -

% [/ Transistor

[norrmalered)

120 nimn

=0 nm

&5 nm

45 nm

32 nm

22 nm

14 nm

130 nn

... pero...
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Evolucion y tendencias: tecnologia

La Ley de Moore: problemas...

1er problema: consumo “"Power Wall”

140
120

100

[0e]
o

Power (W)

[=)]
o

20 @ @ pentium
rside;
AR e oa
0. o-=& CED,
1500 1000 800 600 350 MMM o5 180 130 a0 65
Technology (nm)

Fuente: Intel Corporation
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Evolucion y tendencias: tecnologia

La Ley de Moore: problemas...

12

1er problema: consumo "Power Wall”
Densidad de Potencia

—_—

- =100 W/cm?2!!l

o
o0

0.6

04

Power density (W / mm?)

®
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Evolucion y tendencias: tecnologia

La Ley de Moore: problemas...

2° problema: retardo interconexiones
El rendimiento del transistor (retardo) escala linealmente con la tecnologia
El retardo de la interconexidon no escala con la tecnologia

100
O Gate delay (fanout 4)
=@- Local interconnect (Metal 1, 2)
=&- Global interconnect with repeaters
% ~8- Globhal interconnect without repeaters
o 10
o
o)
>
K
S
3 —o—- —e
N
g 1
2 250nm 180nm 136nm 90nm 65nm 45nm 32nm
O —0- O e
O
o)
O
0.1

Technology
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Evolucion y tendencias: tecnologia

La Ley de Moore: problemas...

Pero...¢cuanto
dura un ciclo?:

2° problema: retardo interconexiones.
¢Qué % del area del chip se puede alcanzar en un ciclo de reloj?

Normalizar
100% :
Ciclo: -0 16Fo4 -e-8F04 -o-SIA projections

90%
35| 80% b \ Normalizacion. P. ej.16 FO4 significa:
) . Ciclo = 16 veces el retardo de un
o 0% inversor con “fan-out” 4
8| 60%
[&]
4y}
o 50%
o
T\ LI U P P PP D QL M U P U DL U
'S
5| 30%
8
S| 20%

100{(0 .......................................................................................

0% 3
250 180 130 90 65 45 32
Technology node (nm)
Multi - Many cores
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Evolucion y tendencias: tecnologia

La Ley de Moore: el punto de inflexion

May 17, 2004 .. Intel, the world's largest chip maker, publicly acknowledged
that it had hit a “"thermal wall” on its microprocessor line. As a result, the
company is changing its product strategy and disbanding one of its most
advanced design groups. Intel also said that it would abandon two advanced
chip development projects .. Now, Intel is embarked on a course already
adopted by some of its major rivals: obtaining more computing power by
stamping multiple processors on a single chip rather than straining to
increase the speed of a single processor ... Intel's decision to change course
and embrace a “dual core” processor structure shows the challenge of
overcoming the effects of heat generated by the constant on-off movement
of tiny switches in modern computers .. some analysts and former Intel
designers said that Intel was coming to terms with escalating heat
problems so severe they threatened to cause its chips to fracture at
extreme temperatures...

New York Times, May 17, 2004
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Evolucion y tendencias: tecnologia

42 Years of Microprocessor Trend Data

T T T T 2
7L _
10 “ Transistors
TP N SRS S S YV S (thousands)
105 _ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,, Apar | Single-Thread
| | : Performance 3
104 F (SpecINT x 107)
Frequency (MHz)
103 S AA
A Typical Power
102 | B (Watts)
1 “ - "u" Number of
10 P T A 2. OF S 2 Logical Cores
i m v Y ST | snnee’
100 —-;---Q ------------ * e » SO0 M SINNI MO SO e —
! ! ! |
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year

Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp
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Evolucion y tendencias: tecnologia

Ancho de banda vs. Latencia (evolucion ~30 afios)

3 Ancho de banda (o rendimiento)
o Cantidad fotal de trabajo realizada en un tiempo dado
o Mejora en procesadores y redes: 32,000X - 40,000X
o Mejora en memoria y discos: 2000X - 400X

d Latencia (o tiempo de respuesta)
o Tiempo entre el comienzo y la conclusién de un tarea
o Mejora en procesadores y redes: 80X - 50X
o Mejora en memoriay discos: 7X - 13X

Datos obtenidos a partir de tabla 1.10 de H&P 6t ed.

d Factores que determinan este comportamiento?
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Evolucion y tendencias: tecnologia

O Diferente evolucion de AB y Lat para diferentes tecnologias: desequilibrios

CPU alta,
Memoria Baja
("Memory Wall")

100,000

d Mejora AB / Mejora Lat,
siempre > 1, pero diferentes
evoluciones:

Network

o Procesador: '286, '386, '486,
Pentium, Pentium 4, Core i7 (Lat

(07011 A PRSI, ST (L S N 8OX, AB 32,000)()

1000 -

100 -

Relative bandwidth improvement

10 |

o Ethernet: 10, 100 Mb/s, 1, 10,

100, 400 Gb/s (Lat 50x, AB
40,000x)

o Modulo de Memoria: DRAM,
Page Mode DRAM, SDRAM,

DDR2-3-4 SDRAM (Lat 7x, AB
2000x)

o Disco: 3600, 5400, 7200,
10000, 15000 RPM (Lat 13x, AB

Microprocessor

(Latency improvement
= Bandwidth improvement)

——————————————————————— 400x)

Lectura recomendada; secciéon 1.4 de H&P

10

Relative Latency Improvement

AC —Temal
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Evolucion y tendencias: tecnologia

O Evolucion de AB, Lat y otros parametros en una ventana temporal
de ~30 aios

Microprocessor 16-Bit 32-Bit 5-Stage 2-Way Out-of-order Out-of-order Multicore
address/ address/ pipeline, superscalar, 3-way superpipelined, OOO 4-way
bus, bus, on-chipI & D  64-bit bus superscalar on-chip L2 on chip L3
microcoded microcoded caches, FPU cache cache, Turbo
Product Intel 80286 Intel 80386 Intel 80486 Intel Pentium Intel Pentium Pro Intel Pentium 4 Intel Core i7
Year 1982 1985 1989 1993 1997 2001 2015
Die size (mm®) 47 43 81 90 308 217 122
Transistors 134,000 275,000 1,200,000 3,100,000 5,500,000 42,000,000  1,750,000,000
Processors/chip 1 1 1 1 1 1 4
Pins 68 132 168 273 387 423 1400
Latency (clocks) 6 5 5 5 10 22 14
Bus width (bits) 16 32 52 64 64 64 196
Clock rate (MHz) 12.5 16 25 66 200 1500 4000
Bandwidth (MIPS) ©D) 6 25 132 600 4500 64,000D X 32K
Latency (ns) * 313 200 76 50 15 | x 80
Fig 1.10 H&P 6th ed (detalle)
(*) Tiempo de una op. sencilla, asumiendo que no hay contencién
32
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Rendimiento

J Medidas del rendimiento

Aplicacién Respuestas por mes, hora, segundo

Operaciones por segundo TPC

Lenguajes de
Programacion

Compilador

(millones) de Instrucciones por segundo: MIPS
ARI (ISA)L___1—(millones) de (FP) operaciones por segundo: MFLOP/s

Datapath
Control — Megabytes por segundo
nidades Funcionales

Transistores cables Ciclos por segundo (frecuencia de reloj)

La dnica medida fiable es el tiempo de ejecucion programas reales. Dos aspectos:
» Rendimiento del procesador
* Rendimiento del computador
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Rendimiento

1 Rendimiento del procesador
= Tiempo de ejecucién de un programa

Ty = Ciclos x 1 = Ciclos / f

v’ Ciclos: n° total de ciclos de reloj empleados
v' 1. periodo de reloj (depende de implementacidn, tecnologia)
v' f: frecuencia de reloj = 1/

= Ciclos promedio por instruccion:
CPI = Ciclos / NI

v NI: n° de instrucciones ejecutadas (depende de compiladores y LM)
v' CPI: (depende de LM, implementacion, paralelismo)

= Sustituyendo:
Ty = NI xCPI x +=NIxCPI/f
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Rendimiento

1 Rendimiento del procesador

= Si asumimos nh tipos de instrucciones, cada tipo con una duracion
de CPI. ciclos:

n
Ciclos = z CPI; X NI;
i=1

v' NI, : n° de instrucciones del tipo i ejecutadas

= Dividiendo por NI,

n n
1
CPI :mxchli X NI, =ZCPIi X F;
i=1 i=1
v F; = NI, / NI: fraccién de instrucciones del tipo i ejecutadas

Invertir recursos donde se gasta el tiempo

Ejemplo : ALU 1 ciclo (50%), Ld 2 ciclos (20%), St 2 ciclos (10%), saltos 2 ciclos (20%)
CPI = 1*0,5 + 2*0,2 + 2*0,1 + 2*0,2=1.5
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Rendimiento

O Rendimiento global del computador: programas de prueba (benchmarks)

o La Unica forma fiable es ejecutando distintos programas reales.

Programas “de juguete": 10~100 lineas de cddigo con resultado conocido. Ej: Criba

de Eratdstenes, Puzzle, Quicksort

Programas de prueba sintéticos: simulan la frecuencia de operaciones y operandos

de un abanico de programas reales. Ej: Whetstone, Dhrystone

¢Por qué estos benchmarks han perdido fiabilidad?

o Programas reales tipicos con cargas de trabajo fijas (actualmente es la medida

mds aceptada): SPEC CPU

o Oftros
HPC: LINPACK, SPEChpc96, Nas Parallel Benchmark
Servidores: SPEGweb, SPEC_Virt_SC, SPECSFS( File servers), TPC-C, SPECjbb

AC —Temal

(Java)

Graficos: SPECviewperf(OpenGL), SPECapc(aplicaciones 3D)

Winbench, EEMBC

Curso 2020-21

Lectura recomendada: seccion 1.8 de H&P 5th ed. (o 6th ed.)
y https://www.spec.org/cpu2017/Docs/overview.html
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Rendimiento: SPEC

O Rendimiento global del computador: SPEC (Standard Perfomance Evaluation
Corporation)

o

o

Desde 1989 define series de programas de prueba (“benchmark suites”) que representan
aplicaciones reales de diferentes tipos.

6 generaciones de SPEC CPU: 89, 92, 95, 2000, 2006 y 2017.

* Cada una mds compleja que la anterior.

En cada generacidn los programas que integran la suite SPEC son diferentes de los de la
generacion anterior (aunque alguno puede permanecer)

¢Por qué es preciso definir una nueva suite cada cierto tiempo?

O ¢Qué se mide en SPEC CPU 2017?

o

o

o

Rendimiento en computacion intensiva (similar a sus predecesores) . Se enfatiza el
rendimiento de:

* Procesador: Chip(s) de la CPU
* Memoria: Jerarquia de memoria, incluyendo caches y memoria principal
= Compiladores: C, C++y Fortran, incluyendo optimizadores
No se mide el rendimiento de:
» redes, hw grdfico, bibliotecas Java, E/S... Otros SPEC para ello
Dos tipos de medidas:

= SPECspeed: Rendimiento del computador en la ejecucién de una tarea (para cada benchmark, se mide
su tiempo de ejecucidn)

» SPECrate: Rendimiento del computador en la ejecucion de varias tareas en paralelo (para cada
benchmark, se mide el tiempo necesario para ejecutar varias copias del mismo a la vez).
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Rendimiento: SPEC

O Evolucion de SPEC CPU: incremento de complejidad y lenguajes usados

Lines of source x 1000
Includes comments and whitespace

SPEC CPU
Suite Growth

Updated 4/2017

C++
e Predomino del lenguaje C ac
« Presencia importante de Fortran W Fortran

 Total codigo:
De unas 250 mil lineas a mas de 7 millones

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

: _ 1,000
Fuente: www.spec.org
' 0
CPUBY CPU92 CPU95 CPU2000 CPU2006 CPU2017
N° Progr INT 6 8 12 12 10
10
N° Progr FP 14 10 14 17 10/13*

* SPECspeed/SPECrate

AC —Temal Curso 2020-21
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Rendimiento: SPEC

O ¢Qué tipos de programas se usan como benchmarks?

o Enteros: Compiladores (GNU C) e intérpretes (Perl), simulacion de

eventos discretos, compresion de video y datos, IA (p.ej. Sudoku)...

o Punto flotante: Dindmica molecular, dindmica de fluidos, prediccion

meteoroldgica, imagen biomédica, modelado ocednico...
O Anatomia de SPEC2017 Nt W.Spec.org
How many copies?
site  Jeomems  fweris LR s
. . "

SPECspeed 2017 Integer 10 integer SPECspeed2017_!nt_base** S S ——

benchmarks SPECspeed2017_int_peak one copy of each benchmark.

: B 10 floating point SPECspeed2017_fp_base Higher scores indicate that less

SPECspeed 2017 Floating Point - = ime is needed.
benchmarks SPECspeed2017_fp_peak fme s neede

10 integer SPECrate2017_int_base SPECrate suites run multiple
SPECrate 2017 Integer - = -
penchmarks  SPECIate2017_int_peak et oHesol

The tester selects how many.

13 floating point SPECrate2017 fp_base Higher scores indicate

benchmarks SPECrate2017_fp_peak more throughput (work per unit
of time).

SPECrate 2017 Floating Point

* base: resultado con opciones de compilacion que se ajustan a reglas estrictas fijadas por SPEC
** peak: resultado con opciones de compilacién elegidas por el usuario
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Rendimiento: SPEC

Q ¢Cdmo se calculan las métricas SPECspeed?

o Para cada bechmark, i, se mide el tiempo de ejecucion en el sistema a
evaluar (SAE) y se calcula la razén:

Tiempo de ejecuciéon en la "maquina de referencia”
T'i =

Tiempo de ejecucion en el SAE

O <Y en SPECrate?

o Para cada benchmark, i, se lanza a ejecutar un n® de copias determinado
por el usuario, nc, y se calcula:

T.de ejecucidén de 1 copia en la "maquina de referencia”
=

X
T.de ejecucion de las nc copias el SAE e

O ¢Qué es la maquina de referencia?

o Un computador elegido para comparar con los demds
= En SPEC CPU 2017: Sun Fire V490 con chips UltraSPARC-IV+ a 2100 MHz

o ¢Donde encuentro los tiempos de ejecucion en la maquina de referencia?
= Enla web de SPEC

o ¢Es crucial la eleccidn de la maquina de referencia?
= Si comparamos un par de computadores, el resultado no depende de la maq. ref.
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Rendimiento: SPEC

0 ¢Cdomo se calculan los resultados globales en SPEC?

o Para cada suite, se calculan las razones r. (i=1..n)
correspondientes a los n benchmarks que la integran

o Para dicha suite se reporta un dnico valor, dado por la media
geométrica (MG) de las n razones, es decir

n
JT1 X1y X .Xn

o Ejemplo: Para calcular "SPECspeed 2017_int_base" de un cierto
SAE:
1. Obtener los tiempos de ejecucion de cada uno de los 10 benchmarks
enteros en el SAE, con las opciones de compilacion "base”

2. Calcular las razones r; (i=1..10) entre los t de ejecucion en la magq.
ref.y los t de ejecucion en el SAE

3. Resultado (mejor rendimiento cuanto mayor):

SPECspeed2017_int_base = *{/r; X1, X ...X T
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Rendimiento: SPEC

0 ¢Qué ventaja aporta el uso de la MG?

o Ejemplo simplificado: Supongamos una suite con solo dos
benchmarks y comparemos dos computadores Ay B

Tiempos de ejecucion en cada computador y razones

L ) e

R1/A1 R1/B1

P1

R2 A2 R2/A2 B2 R2/B2

Rendimi tA—2R1><R2 Rendimient B—2R1><R2
endimiento A = |- X -5 endimiento B = |22 X 25

o El uso de la MG garantiza la neutralidad de la maquina de
referencia

= La relacién de rendimientos entre A y B es independiente de la
mdquina de referencia elegida. Efectivamente, operando:

Benchmark
O
II

Rendimiento A 2(B1 X B2 _ VYB1 x B2 _ MG tiempos ejec en B
Rendimiento B |A1 X A2 %A1 x A2 MG tiempos ejec en A
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Rendimiento: SPEC

¢Como se presentan los resultados?

SPEC® CPU2017 Integer Speed Result

Copyright 2017-2018 Standard Performance Evaluation Corporation

spect

SPEC® CPU2017 Floating Point Speed Result

Copyight 2017-2018 Standard Performancs Evalustics Corperation

Lenovo Global Technology

ThinkSystem SR530
(2.10 GHz, Intel Xeon Gold 6130T)

SPECspeed2017 int base = 8.79
SPECspeed2017 int peak= 9.05

Lenovo Global Technology

ThinkSystem SR530
(2.10 GHz, Intel Xeon Gold 6130T)

SPECspeed2017 fp base= 103
SPECspeed2017 fp peak= 104

CPU2017 License: 9017

Test Sponsor: Lenovo Global Technology

Test Date: Qet-2017
Hardware Availability: Aug-2017

Tested by: Lenovo Global Technology Software Availability: Sep-2017
Threads [0, 100 I 3040 S0 &0, 700 &0 90, 100 1[0 T30, T30, T 150, 160 170 7O, W0, RT3
621
600.perlbench_s 32 '
742
| 927
602.gcc_s 32 |
| 951
| 109
605.mef_s 32 |
| 11.0
I 620
620.omnetpp_s 32 |
[ 6.32
| 946
623.xalanchmk s 32 | "
| 10.1
I 117
625.x264 s 32|
| 117
631.deepsjeng_s 32
641.leela_s 32
| 134
648.exchange2_s 32 | 1
| 153
I 215
657.xz 5 32 |
| 216
—— SPECspeed2017_int_base (8.79) e SPECspeed2017_int_peak (9.05)
Hardware Software
CPU Name: Intel Xeon Gold 6130T 0os: SUSE Linux Enterprise Server 12 SP2 (x86_64)
Max MHz.: 3700 Kernel 4.4.21-69-default
Nominal: 2100 Compiler: C/C++: Version 18.0.0.128 of Intel C/C++
Enabled: 32 cores, 2 chips Compiler for Linux:
Orderable: 1.2 chips Fortran: Version 18.0.0.128 of Intel Fortran
CacheL1l: 32KB I+ 32KB D on chip per core Compiler for Linux

L2: 1 MB I+D on chip per core

L3: 22 MB I+D on chip per chip

Other: None
Memory: 384 GB (12 x 32 GB 2Rx4 PC4-2666V-R)
Storage: 1 x 800 GB SAS SSD
Oithar: Nana

AC —Temal

Parallel: Yes
Firmware: Lenovo BIOS Version TEE1197] 1.20 released Sep-2017
File System:  bufs

System State: Run level 3 (multi-user)
Base Pointers: 64-bit

Paak Pnintare: 22/A4-hit

CPU201T Licenze: S017 Test Data: Qet-2017
Test Sponsor: Lenove Global Technology Hardware Availability: Aug-2017
Tested by: Lenove Global Technology Software Availability: Sep-2017
Threads [0 300 00 &0 2 0 o0 HD I8 B0 A0 0 340 300 3 Al
|||||||||I|||||||I|||||||I||||||||||||||||||4é_’|
603 bwaves_s 32 T
452
. | 132
§07.cactuBSSN_s 32 |
I 134
619 1bm_s
621 wrf_s
627.camd_s
G28.popl_s
638 imagick_s
160
G44mab_s f
159
G40 foromik3d s
13
G54 roms: s 32 I 3t
145
—— SPECspesd2017_fp_base (103) -——— SPECspeed2017_fp_peak (104)
Hardware Software
CPU Name: Intel ¥eon Gold 6130T 05: SUSE Linux Enterprise Server 12 SP2 (x86_64)
Max MHz.: 3700 Keamel 4.421-69-default
Nommal: 2100 Compiler: C/C++: Version 18.0.0.128 of Inte] C/C++
Enabled: 32 cores, 2 chips Compiler for Limmx;
Orderable: 12 \:bigs Fortran: Version 18.0.0.128 of Intel Fortran
CacheLl: 32EBI+32KB D on chip per core Compiler for Li
L2: 1 MB HD on chip per core Parallel: Yes
L3: 22 MB I+D on chip per chip Fimmvware: Lenovo BIOS Version TEE119T 1.20 raleased Sep-2017
Other: None File System:  birfs
Memory: 384 GB (12 x 32 GB 1Fxd PC4-2666V-R) System State: Fum level 3 (nmlfi-user)
Storage: 1 x 800 GB SAS SSD Base Pointers: 64-bit
Other: None Peak Pointers: 54-bit
Other: None

Curso 2020-21

43




Rendimiento: Un principio simple

3 Un principio bdsico: Hacer rdpidas las funciones frecuentes.
"Gastar recursos donde se invierte la mayor cantidad de tiempo”

d Ley de Amdahl: Permite caracterizar este principio.

Permite la evaluacion del speedup que se obtendra al aplicar una cierta
mejora, M, que permite ejecutar una fraccion, F, del cédigo x veces mds

rdpido.
TEj sin M Performance con M
Def: Speedup(E) = ------------- S e
TEj con M Performance sin M
o[ [ |75 =urnte pol ppotae

. . I Tsm Tsm

A YN g -7 .t

L= sy 2 el

Twm - Ty =t,+tc+ %B =  {sustituyendo}

t F F
=Ty (1—F) + TSM;:TSM (1—F)+;
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Rendimiento: Un principio simple

d La Ley Amdahl

F

T. 1
Speedup {def} = % = T
M (1—F)+§

Ejemplo 1:. El 10% del tiempo de ejecucién de mi programa es consumido por operaciones

en PF. Se mejora la implementacion de la operaciones PF reduciendo su tiempo a la mitad
1
Ty=TguX (09+ 0.1/2)=0.95xTgy Speedup = = 1.053

0.95

Mejora de sélo un 5.3%

Ejemplo 2: Para mejorar la velocidad de una aplicacidn, se ejecuta una parte que

consumia el 90% del tiempo sobre 100 procesadores en paralelo. El 10% restante no
admite la ejecucion en paralelo. 1

Ty=TsuX (0.1 + 0.9/100) =0.109 X Tgy Speedup = = 9.17
0.109

El uso de 100 procesadores so6lo multiplica la velocidad por 9.17
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Rendimiento: Un principio simple

1 Concepto de eficiencia (E)

1
F
_ Speedup (1—F)+§_ 1 B 1
B X B X x(1-F)+F x+F(1-x)

El valor maximo posible de E es 1 (para lo que se necesitaria que F=1)
O Ampliacion del Ejemplo 2:

T N TR

5.26 0,526 (52.6%)
100 09 9.17 0,0917 (9.17%)
1000 09 991 0.00991 (0.99%)

Observaciones:

1. La fraccion no paralelizable de un cdlculo, (1-F), limita seriamente el Speedup,
incluso cuando esta fraccion es pequefia.

2. A partir de cierto punto, aumentar mucho el n° de procesadores apenas mejora el
Speedup, por lo que se degradada mucho la Eficiencia.
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Rendimiento: Un principio simple

Everyone knows Amdahl’'s Law but quickly forgets it!

Thomas Puzak (IBM's T. J. Watson Research Center )

Ley de Amdahl
T T T
18.00 ’ff’

/ Fraccion Paralela-
16.00 7 50%
1/ —_— T5%

14.00 90%

/ — 95%

1
2
4
a
6
=

o] = o8] w ™~
W ™ i =
- ™ u

Procesadores (Cores)

024

o
=t
=)
™

4096
8192
16384
32768
65536
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Consumo: Potencia y Energia

O El consumo de potencia eléctrica: uno de los principales retos en
el disefio de computadores

d Problema: El consumo se transforma en calor a disipar
1 Aspectos a considerar:

o Consumo maximo de potencia posible (pico). Disefio para el maximo?

o Consumo de potencia sostenido. Thermal Design Power (TDP).
o Determina la potencia del sistema de refrigeraciony de la fuente de alimentacion
o Estd por debajo de la potencia "pico” y por encima de la "media”
o Energiay eficiencia energética: Cudl es la métrica mds adecuada
para comparar el rendimiento energético de dos procesadores?
Energia vs. Potencia.

CPU Power (W) . O Objetivos

’ o Autonomia

o Tamano compacto

0 Reducir coste y consumo del
sistema de refrigeracion

10

Lectura recomendada: seccion 1.5 de H&P 5th ed.

1990 1995 2000 2005 2010 2015
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Consumo: Potencia y Energia

[ Reto: "sequir incrementando en rendimiento sin
incrementar el consumo”

A Energia dindmica: Consumida para la conmutacion de
los transistores.

o Transistores mds pequefiios, rdapidos y de menor consumo
(menor energia por conmutacion). Pero... mayor cantidad en
el chip!

o Evitar conmutaciones innecesarias (clock gating, glitch
reduction )
A Energia estatica: se consume aunque los transistores
no estén conmutando (leakage current)
o Reducir leakage current: aislante (gate dielectric) Hi-K

o Evitar leakage en modulos que no se estdan usando. Suprimir
alimentacion (power gating)
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Consumo: Potencia y Energia

O E. dindmica consumida en transiciones de la entrada 1-0->1

/Static CMOS inverter

—

_[>o_ X

Schematic

—]

Transistor

VDD

GND

—_ CIoad

—/

L

CIoad

/\_

/
¥ lais

CIoad

Consumo medio por transicién: E = 114 VDD? x Cload

AC —Temal Curso 2020-21
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Consumo: Potencia y Energia

O Factores que influyen enla E ip4mica

E dindmica &~ VDDZ * Cload

- Reducir VDD. Impacto:
Cuadrdtico sobre el consumo de energial
Pero ademds...

Lineal sobre frecuencia maxima
y rendimiento (aprox.)

- Reducir C,,4 : Microarquitectura

QO Potencia gingmica  VOD? * C,pq™* Frecuencia

Ojo! Reducir la frecuencia del reloj reduce la potencia,

pero no la energia

=Técnicas de Escalado Dindmico de Voltaje y Frecuencia

( DVFS)

Impacto clbico de VDD sobre la potencia dindmica:

debido a la reduccidn adicional de la frecuencia mdxima

(En figura, aprox.: 0,125 = 0,52x 0,5)

Reduccion VDD (de 5V a <1V en 20 afios)

AC —Temal
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e rf- 20% stall

— amfreg

—Pqur

"_'_,...f""'

05 06 0.7 08 0.4 1

Relative Voltage (VDD)

Incialmente: VDD=1. Freqg=1, Perf=1, Power=1
Si: VDD=0.5 = Freq~0.4, Perf~0.5, Power~0.125

Anadir 7 cores = Power = 1, Perfx 4 !l
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Consumo: Potencia y Energia

dEvolucion del “clock”
Intel 80386 2W

Intel Core i7 6700K / 4 GHz processor, 95 W (a disipar en 1.5 x 1.5 cm)
Limite para refrigeracién con aire forzado

10,000 ,
i Intel Skylake Core i7
Intel Pentium4 Xeon 4200 MHz in 2017
3200 MHzin2003
Intel Pentiu
1000 MHz i 2%/year
1000 I F OO PP PORPOOPRPPPUPOUPPRPOROOOOOOD 00-cy o e
Digital Alpha 21164A
500 MHz in 1996
ﬁ‘ . . I"'
% Digital Alpha 21064, 40%/year
= 150 MHz in 1
" ;
B HO0 s e Bt 000000000000 9m
5 MIPS M2000/ .~
G 25 MHz in 19§9
wl 7 . Sun4SPARC
........ i 16.7 MHz in 1986
Digital VAX-11/780
5 MHz in 1978
15%/year
1 I I | | I I I I I I I I I I I I I I I
NI S L TN e B o T N B e e B« B B T s B I B P S I
é\ \q‘b \%‘b \Q)Q) \Q)Q) '8’% '\Cgb \Q)Q) \Q)O.) \QQ) \cgb (19() (}90 (190 "LQQ ‘]96 ’LQ\ (19'\ (9'\ f},g\ ‘],Q\
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Coste: Fabricacion de un CI

Silicon ingot Blank wafers

— | Slicer —* | 20to 30 processing steps

Tef"ted Individual dies Patterned wafers
dies (one wafer)
I- 'I I. -I
. I - = JF |
Bond die to — AR g N Die ¢ B g @ | Dicer
package I.I B I.I tester -I gi @
-} [~y
Packaged dies Tested packaged dies

m m E ot |EI E Lectura recomendada: seccion 1.6 de
. . .

v

E-_l E-l E o |E~ m E Ship to customers H&P 5th ed. (o 6th ed.)
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Coste

Q Coste : El fundamental, el coste del CI

coste de CI = Die coste + Testing coste + Packaging coste
Final test yield

Die coste = coste del Wafer
Dies por Wafer * (Die yield

Modelo empirico

Wafer
Die

Die yield = Wafer vield x 1./{ 1 + Defects per unit area x Die area }N

Defects per unit area = 0.016-0.057 defects per square cm (2010)
N = process-complexity factor = 11.5-15.5 (40 nm, 2010)

A 1N A1

N

Defecto

El coste de CI (Die) =~ f(area del die)?
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Coste

Factores que influyen en el binomio coste-precio

O Curva de aprendizaje (experiencia)

o Mejora del “yield": fraccion de unidades fabricadas
(procesadores, placas, sistemas...) que pasan los test de
calidad.

o Abarata el coste por unidad, permite disminuir el precio

0 Volumen de produccidn

o Estimacion para coste p-procesadores: 10% menos al duplicar
el volumen

o Curva de aprendizaje mds rdpida.

O Paso de equipos especializados a "commodities” (articulos
de consumo)

o Sector muy competitivo: margen beneficiol, preciol
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Coste-Rendimiento-Consumo

 Tres servidores DELL PowerEdge
o SW:IBM Java VM / MS Windows 2008 EE X64

Lectura: Seccién 1.10 de H&P 5th ed

System 1 System 2 System 3
Component Cost (% Cost) Cost (% Cost) Cost (% Cost)
Base server PowerEdge R710 $653 (7%) PowerEdge R815 $1437 (15%) | PowerEdge R815 $1437 (11%)
Power supply [ STOW D 1100 W D 1100 W D
Processor Xeon X5670 $3738 (40%) Opteron 6174 $2679 (29%) | Opteron 6174 $5358 (42%)
Clock rate 2.93 GHz 2.20 GHz 2.20 GHz
Total cores 12 24 48
Sockets 2 2 4
Cores/socket 6 12 12
DRAM 12 GB $484 (5%) 16 GB $693 (7%) | 32GB $1386 (11%)
Ethernet Inter. Dual 1-Ghbit $199 (2%) Dual 1-Gbit $199 (2%) | Dual 1-Gbit $199 (2%)
Disk 50 GB SSD $1279 (14%) 50 GB S5D $1279 (14%) | 50 GB SSD $1279 (10%)
Windows OS $2999 (32%) $2999 (33%) $2999 (24%)
Total C_$9352 (1D0%) _$9286 (100%) C_$12,658 D100%)
Max ssj_ops * 910,978 926,676 (@4&45 Mejor rendimiento
Max ssj_ops/$ 07 100 (@ Mejor rendimiento / $

* ssj_ops: server side Java operations / s

AC —Temal
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ssj_ops/watt

Coste-Rendimiento-Consumo

4500

SPEC Power Benchmark

550
) | 710 Intel 12 core
4000 | —~ ~¢— 815 AMD 48 core W W 815 AMD 24 core | 500 O Usa SW escrito en JGVG
™~ M 815 AMD 48 core ) )
450 (1 Medida: ssj_ops/watt
3500 ~ 815 AMD 24 core W . .
- 400 o server side java op /s
30001 | so watt
pcos | I = 710 Intel 12 core W Interpretacion alternativa:
- B 300 £ server side java op
2000 | N : 250 = Jul
. N \ .o 4 Valores medidos a distintas cargas
15001 . \ de trabajo (0-100%)
. 150
1000 O El resultado de Spec Power es un
oo escalar que "resume"” todas las
500 Lo medidas:
O i 0, 0, 0, O, (] [+) 0, [+] [+ 0, 1 70 . Zg.go SSj_OpS
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% Active Idle SSJ_OPS/W (globa|) = 10
Target workload i=0 power
Q R710 — p—
. . endimiento: endim
o Mejor valor de ssj_ops/watt a todas las cargas ssj_ops/w
Mejor relacién rendimiento / potencia (global)
o Ademds, es casi el mds barato. Luego, mejor R710 3034 0.324
r'elGCIOrl r'endlmlenTO/pOTenCIG/dOIGr R815 (24 core) 2357 0.254
a A icienci > ti i
l tener en cuenta la ef ciencia energética cambia la RE15 (48 core) 2696 0213
relacion entre los tres sistemasl!
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