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Unidade Anterior

• Tecnologia

• Velocidade

• Consumo

• Confiabilidade
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Esta Unidade

• Métricas 

• Relatórios de desempenho

• Equação de desempenho da CPU

• Tendências em desempenho
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Latência  x  Vazão

• Latência (tempo de execução): tempo para 
terminar uma determinada tarefa

• Vazão (throughput, largura de banda): número de 
tarefas realizadas num determinado tempo

• Escolha uma definição de desempenho de acordo 
com seus objetivos

• Programas científicos: latência

• Web server: vazão
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Latência  x  Vazão

• Exemplo: mover pessoas por 10 kilômetros dentro 
da cidade

• Carro: capacidade = 5, velocidade = 60 Km/h

• Ônibus: capacidade = 60, velocidade = 20Km/h

• Latência: carro = 10 minutos, ônibus = 30 minutos

• Vazão: carro = 15PPH (considerando viagem de volta), ônibus = 60 PPH 
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Comparando Desempenho

• A é X vezes mais rápido que B

• Latência(A) = Latência(B) / X

• Vazão(A) = Vazão(B) * X

• A é X % mais rápido que B se

• Latência(A) = Latência(B) / (1+X/100)

• Vazão(A) = Vazão(B) * (1+X/100)

• Exemplo do ônibus x carro: qual tem melhor 
desempenho?

Latência Vazão Lx Vx L% V%

Carro 10m 15PpH

Ônibus 30m 60PpH
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Latência  x  Vazão no processador

• Q: O que significa latência(chip) ou vazão(chip)?

• R: Nada, a não ser que associado à uma carga

• Carga (workload): conjunto de tarefas que interessa a alguém (você!)

• Benchmark: workloads padrões

• Usado para comparar desempenho diferentes máquinas

• São altamente representativos dos programas que as pessoas realmente 
usam

• Micro-benchmarks

• Pequenos programa usados para isolar certos aspectos de desempenho

• Não-representativos de comportamentos de uso real

• Exemplo: torres de hanói.
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SPEC Benchmarks

• SPEC: Standard Performance Evaluation Corporation

• http://www.spec.org

• Consórcio que coleta, padroniza e distribui benchmarks

• Divulga o SpecMark para diferentes processadores

• Spec CPU 2006

• 12 inteiros: bzip2, gcc, perl, h264, etc.

• 17 vírgulas flutuantes: wrf, povray, sphynx3, etc.

• Escritos em C/C++/Fortran
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Outros benchmarks

•  Benchmarks paralelos

• SPLASH2: Stanford Parallel Applications for Shared 
Memory

• NAS: Outro benchmark paralelo

• SPECOpenMP:  Versões paralelas do SpecCfp 2000

• SPECjbb: Java multithread database-like workload

9segunda-feira, 20 de setembro de 2010



Médias de desempenho

• Aritmética: (1/N)*∑ P=1..NLatência(P)
• Para unidades proporcionais ao tempo (i.e. Latência)

• Harmônica: N/∑ P=1..N1/Vazão(P)
• Para unidades inversamente proporcionais ao tempo (i.e. vazão)

• Geométrica: N√∏ P=1..NSpeedup(P)
• Para quantidades sem unidades: taxas de aceleração
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Equação de desempenho do 
processador

• Diversos aspectos de desempenho: ajuda a isolá-los

Tempo de execução do programa = 

“segundos / programa” =  

(instruções / programa) * (ciclos / instrução) * (segundos / ciclo)
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Equação de desempenho do 
processador

• Instruções por programa
• “Contagem dinâmica de instruções”
• Tempo de execução de instruções executadas pelo programa
• Determinada pelo programa, compilador, ISA

• Ciclos por instrução
• CPI (faixa típica, de 0,5 a 2)
• Na média, quantos ciclos uma instrução leva para ser executada
• Determinada pelo programa, compilador, ISA, microarquitetura

• Segundos por ciclo
• Período do clock, comprimento de cada ciclo
• Métrica inversa: ciclos por segundo (Hertz) ou ciclos por ns (GHz)
• Determinada pela microarquitetura e parâmetros da tecnologia

Melhor desempenho: melhorar os 3 parâmetros
12segunda-feira, 20 de setembro de 2010



Ciclos por Instrução

• CPI: é uma média
• IPC = 1 / CPI
• IPC usado mais que CPI (mas mais difícil de calcular)
• Diferentes instruções tem diferentes custos
• Tipicamente 1 add = 1 ciclo, 1 div > 10 ciclos
• Depende da frequencia em que as instruções aparecem

• Exemplo com CPI
• Um programa executa o mesmo número de instruções dos seguintes tipos
• inteiros, fracionários (FP), operações de memória
• Tipos de CPI: inteiro = 1, memória = 2, FP = 3
• CPI = (33% * 1) + (33% * 2) + (33% * 3) = 2
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Ciclos por Instrução

• Assuma um processador com os seguintes custos e 
frequências de instruções:
• ULA Inteiros: 50% 1 ciclo
• Memória Leitura: 20%, 5 ciclos
• Memória Escrita: 10%, 1 ciclo
• Desvios: 20%, 2 ciclos

• Qual das alternativas abaixo aumenta mais o desempenho?
• A: Predição de desvios para reduzir o custo dos desvios para 1 ciclo.
• B: Cache, para reduzir a leitura da memória para 3 ciclos.
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Ciclos por Instrução

• Qual das alternativas abaixo aumenta mais o desempenho?
• A: Predição de desvios para reduzir o custo dos desvios para 1 ciclo.
• B: Cache, para reduzir a leitura da memória para 3 ciclos.

• Calcule o CPI
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Ciclos por Instrução

• Qual das alternativas abaixo aumenta mais o desempenho?
• A: Predição de desvios para reduzir o custo dos desvios para 1 ciclo.
• B: Cache, para reduzir a leitura da memória para 3 ciclos.

• Calcule o CPI
• Base: 0,5*1 + 0,2*5 + 0,1*1 + 0,2*2 = 2
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Ciclos por Instrução

• Qual das alternativas abaixo aumenta mais o desempenho?
• A: Predição de desvios para reduzir o custo dos desvios para 1 ciclo.
• B: Cache, para reduzir a leitura da memória para 3 ciclos.

• Calcule o CPI
• Base: 0,5*1 + 0,2*5 + 0,1*1 + 0,2*2 = 2
• A: 0,5*1 + 0,2*5 + 0,1*1 + 0,2*1 = 1,8
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Ciclos por Instrução

• Qual das alternativas abaixo aumenta mais o desempenho?
• A: Predição de desvios para reduzir o custo dos desvios para 1 ciclo.
• B: Cache, para reduzir a leitura da memória para 3 ciclos.

• Calcule o CPI
• Base: 0,5*1 + 0,2*5 + 0,1*1 + 0,2*2 = 2
• A: 0,5*1 + 0,2*5 + 0,1*1 + 0,2*1 = 1,8
• B: 0,5*1 + 0,2*3 + 0,1*1 + 0,2*2 = 1,6
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Ciclos por Instrução

• Qual das alternativas abaixo aumenta mais o desempenho?
• A: Predição de desvios para reduzir o custo dos desvios para 1 ciclo.
• B: Cache, para reduzir a leitura da memória para 3 ciclos.

Vencedor

• Calcule o CPI
• Base: 0,5*1 + 0,2*5 + 0,1*1 + 0,2*2 = 2
• A: 0,5*1 + 0,2*5 + 0,1*1 + 0,2*1 = 1,8
• B: 0,5*1 + 0,2*3 + 0,1*1 + 0,2*2 = 1,6
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MIPS

• Tipicamente funciona para
• Um par ISA/compilador específico
• Tratar como fixo (ignorar contagem dinâmica de instruções)

• Equação da CPU
• Latência: segundos/#ins = (ciclos / #ins)  * (segundos / ciclo)
• Vazão: #ins / segundo = (#ins / ciclo) * (ciclos / segundo)

• MIPS (milhões de instruções por segundo) 
• Ciclos / segundo = frequência do clock (MHz)
• Exemplo: CPI = 2, clock = 500MHz => 0,5 * 500MHz => 250 MIPS
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MIPS

• Tipicamente funciona para
• Um par ISA/compilador específico
• Tratar como fixo (ignorar contagem dinâmica de instruções)

• Equação da CPU
• Latência: segundos/#ins = (ciclos / #ins)  * (segundos / ciclo)
• Vazão: #ins / segundo = (#ins / ciclo) * (ciclos / segundo)

• MIPS (milhões de instruções por segundo) 
• Ciclos / segundo = frequência do clock (MHz)
• Exemplo: CPI = 2, clock = 500MHz => 0,5 * 500MHz => 250 MIPS

• PROBLEMA: MIPS pode ser inversamente proporcional ao desempenho!
• Compilador remove instruções, programa se torna mais rápido, MIPS cai
• Trabalho por instrução varia (mul x add, Integer x FP)
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MHz e GHz

• 1 Hertz = 1 ciclo por segundo 
• 1 GHz = 1 ciclo por nanosegundo, 1 GHz = 1.000MHz

• Público em geral ignora CPI
• Pensa que frequência = desempenho

• Qual processador você compraria:
• Processador A: CPI = 2, Clock = 5GHz
• Processador B: CPI = 1, Clock = 3GHz
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MHz e GHz

• 1 Hertz = 1 ciclo por segundo 
• 1 GHz = 1 ciclo por nanosegundo, 1 GHz = 1.000MHz

• Público em geral ignora CPI
• Pensa que frequência = desempenho

• Qual processador você compraria:
• Processador A: CPI = 2, Clock = 5GHz
• Processador B: CPI = 1, Clock = 3GHz

Provavelmente A, mas B é mais rápido 
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MHz e GHz

• 1 Hertz = 1 ciclo por segundo 
• 1 GHz = 1 ciclo por nanosegundo, 1 GHz = 1.000MHz

• Público em geral ignora CPI
• Pensa que frequência = desempenho

• Qual processador você compraria:
• Processador A: CPI = 2, Clock = 5GHz
• Processador B: CPI = 1, Clock = 3GHz

Provavelmente A, mas B é mais rápido 
(assumindo mesmo ISA e compilador)
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MHz e GHz

• 1 Hertz = 1 ciclo por segundo 
• 1 GHz = 1 ciclo por nanosegundo, 1 GHz = 1.000MHz

• Público em geral ignora CPI
• Pensa que frequência = desempenho

• Qual processador você compraria:
• Processador A: CPI = 2, Clock = 5GHz
• Processador B: CPI = 1, Clock = 3GHz

Provavelmente A, mas B é mais rápido 
(assumindo mesmo ISA e compilador)

• Exemplo real: Pentium III 800MHz é mais rápido que o Pentium 4 a 1GHz

17segunda-feira, 20 de setembro de 2010



Latência x Vazão revisitadas

• Duas visões de desempenho
• ... no nível do programa
• ... não no nível de instrução

• Latência de uma única instrução
• Desprezível: um programa tem bilhões de instruções
• De qualquer forma, difícil de reduzir

• Como o número de instruções é alto
• Latência pode ser reduzida através do paralelismo
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Pipelining

• Pipelining
• Dividir o caminho de dados em diversas etapas (stages)
• Período de clock: lógica máxima + maior atraso de fio de uma etapa = 

Max(Tins-mem,Tregfile, Talu, Tdata-mem)
• CPI de base = 1, mas CPI real > 1. Causa: pipeline stall
• Latência individual de instrução aumenta (pipeline overhead), mas desprezível

Tsingle-cycle
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Pipelining: Clock x IPC

• Aumento do número de etapas do pipeline (profundidade)
• Contínua divisão do datapath em estágios
• Aumenta a frequência do clock (pois diminui o período)
• Overhead de latches e estágios mal balanceados causam atraso
• Dobrar o número de estágios não dobra a frequência

• Diminui o número de instruções por ciclo (aumenta CPI)
• Penalidade em previsão de saltos (pipeline hazards)
• Latência de memória é relativamente mais alta (mais ciclos)
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CPI e Frequência de clock

• Frequência de relógio implica na frequência da CPU
• Outros componentes podem ter seu próprio clock
• Exemplo: acelerar o clock não diminui a latência de memória

• Exemplo: um processador de 1GHz com
• 80% de instruções sem envolver memória em 1 ciclo
• 20% de instruções de memória a 6 ciclos
• Base: CPI é 2, MIPS = 400

• Impacto em dobrar a frequência de clock (sem melhorar a velocidade da memória)
• Instruções sem memória mantém latência de 1 ciclo
• Instruções de memória passam a ter 12 ciclos
• CPI = (80% * 1) + (20% * 12) = 3.2 CPI @ 2GHz => MIPS = 625
• Aceleração; 625/500 = 1,25, o que é muito menor que 2...
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CPI e Frequência de clock

• Frequência de relógio implica na frequência da CPU
• Outros componentes podem ter seu próprio clock
• Exemplo: acelerar o clock não diminui a latência de memória

• Exemplo: um processador de 1GHz com
• 80% de instruções sem envolver memória em 1 ciclo
• 20% de instruções de memória a 6 ciclos
• Base: CPI é 2, MIPS = 400

• Impacto em dobrar a frequência de clock (sem melhorar a velocidade da memória)
• Instruções sem memória mantém latência de 1 ciclo
• Instruções de memória passam a ter 12 ciclos
• CPI = (80% * 1) + (20% * 12) = 3.2 CPI @ 2GHz => MIPS = 625
• Aceleração; 625/500 = 1,25, o que é muito menor que 2...

E se a frequência fosse aumentada ao infinito?
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CPI e Frequência de clock

• Frequência de relógio implica na frequência da CPU
• Outros componentes podem ter seu próprio clock
• Exemplo: acelerar o clock não diminui a latência de memória

• Exemplo: um processador de 1GHz com
• 80% de instruções sem envolver memória em 1 ciclo
• 20% de instruções de memória a 6 ciclos
• Base: CPI é 2, MIPS = 400

• Impacto em dobrar a frequência de clock (sem melhorar a velocidade da memória)
• Instruções sem memória mantém latência de 1 ciclo
• Instruções de memória passam a ter 12 ciclos
• CPI = (80% * 1) + (20% * 12) = 3.2 CPI @ 2GHz => MIPS = 625
• Aceleração; 625/500 = 1,25, o que é muito menor que 2...

E se a frequência fosse aumentada ao infinito?
Sem acelerar a memóra. Ver Lei de Amdahl)

21segunda-feira, 20 de setembro de 2010



Medindo CPI

• Como o CPI e o tempo de execução são realmente 
medidos?
• Tempo de execução: stopwatch timer (comando “time” do Unix)
• CPI = CPUTime / (frequência de clock * contagem dinâmica de instruções)
• Então, como medir a contagem dinâmica de instruções?

• Quebrar informações do CPI (CPICPU, CPIMEM, etc)
• Assim podemos ver onde está o problema e consertamos
• Contadores de eventos em hardware
• Disponíveis na maior parte dos processadores atuais
• Uma forma de medir a contagem dinâmica de instruções
• Simulação de microarquitetura em nível de ciclo (i.e. SimpleScalar)
• Mede exatamente o que você quer, e o impacto de eventuais mudanças
• Método preferencial de muitos arquitetos de computadores (e o seu!)
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Aumentando CPI: cache e 
paralelismo

• Esta disciplina é mais sobre aumentar a CPI do que aumentar a 
frequência. Técnicas que vamos ver:
• Cache, especulação, lançamento múltiplo,  execução fora de ordem
• Processamento vetorial, multiprocessamento, ...

• Lei de Moore continua ajudando (+ transístores)
• Caches (aumento do componente de memória no CPI)
• Paralelismo
• IPC > 1 implica em instruções em paralelo
• ...implica em multiprocessadores (multi-cores)

• Todas as vias levam ao multi-core
• Pode prover incremento de desempenho linear com o número de transístores
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Regras de desempenho

• Lei de Amdahl
• Literalmente: a aceleração total é limitada pela parte não acelerada

• Corolário
• Não otimize 1% em detrimento dos 99% restantes

• Projete para desempenho REAL e não de pico
• Pico: desempenho que você garante que não será superado
• Maior que os desempenhos “real”, “médio” ou “sustentável”
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Próxima aula

• Outros benchmarks

• Equação de desempenho da CPU

• Tendências em desempenho
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