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Desempenho dos sistemas

 Um sistema tem melhor desempenho se produzir os mesmos resultados
em menos tempo

* A melhoria introduzida num sistema (speedup) é dada por:
S = tempo antigo / novo tempo

Exemplo: um programa passou a executar em 5s quando antes executava em 6s:
S=6/5=1,2 (corresponde a 1,2x mais rapido)

* S =1 significa que nao ha alteracao

e S =2 significa que passou a metade do tempo

e S <1 significa que piorou
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Influéncia dos componentes

 Componentes software:
* Programa (algoritmos e estruturas de dados), linguagens, bibliotecas, S.O., etc...

 Componentes hardware:
 CPU, Memoria, Buses, Periféricos, etc...

* Ent3ao... exemplo:
 Um programa nao executa 2x mais rapido so porgue usamos um CPU 2x mais rapido!

* O speedup obtido sera proporcional ao tempo de execucao do CPU no tempo total
do programa...

e 0s tempos de espera pela memoria, periféricos, etc. mantém-se
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Exemplo — o que é melhor?

* Considere um sistema que distribui o tempo total de execucao nas
actividades A e B:

A B

 Se actividade B é tornada 5x mais rapida:

 Se actividade A é tornada 2x mais rapida:

AC - 2019/20



Na arquitectura de computadores

* Procura-se optimizar os varios componentes na medida do respectivo
peso nos tempos de execucao dos N0ssos sistemas

CPU

A

Memoria Entradas/Saidas
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Hierarquia de niveis de memoria

* Maior capacidade = maior o tempo de acesso

Dispositivos de Os registos do CPU menor tempo de

acesso
armazenamento Registos

com menor

capacidade , mais A » | q

rapidos e com maior Memoria central memoria central tempo de
acesso mediano

custo por byte

Dispositivos de
armazenamento

maiores, mais
lentos e mais
baratos por byte

Armazenamento secundario local

(discos locais) \ Muito lento ou

Muito, muito ... lento

Armazenamento secundario remoto
(sistemas de ficheiros em rede, Servidores WEB)
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Tecnologia de memoria

* Todas as memorias rapidas sao baseadas em semicondutores
* Dynamic Random Access Memory (DRAM)

 DRAM oferece a melhor relacdo preco/desempenho, mas necessita de
refrescamento periddico e apds cada leitura

 Static Random Access Memory (SRAM)

 SRAM é mais rapida mas muito mais cara, consome mais energia e ocupa
mais espaco

* A memoria RAM dos computadores € DRAM
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Tendéncias

| SRAM 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2020  20§0:1980
S/MB 19 200 2 900 320 256 100 75 60 0.5 320x
access (ns) 300 150 35 15 3 2 1.5 1 200x
DRAM 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2020 2020 vs 1980
S/MB 8 000 880 100 30 1 0.1 0.06 0.006 1300 000x
access (ns) 375 200 100 70 60 50 40 10 37.5x
typical size (MB) 0.064 0.256 4 16 64 2 000 8 000 16 000 250 000x
Disk 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2010:1980
S/MB 500 100 8 0.30 0.01 0.005 0.0003 1 600 000x
access (ms) 87 75 28 10 8 4 3 29x
typical size (MB) 1 10 160 1000 20 000 160 000 1 500 000 1 500 000x
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CPU-Memory Gap

As diferencas de velocidade entre RAM ou disco e o CPU tém aumentado
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Hierarquia de niveis de memoria

* Procura-se ter os dados a usar na memaoria mais rapida =2 mais

“perto” do CPU

A

Dispositivos de
armazenamento
com menor
capacidade , mais
rapidos e com maior
custo por byte

Dispositivos de
armazenamento

maiores, mais
lentos e mais
baratos por byte

Memoria central

Os registos do CPU contém bytes que
vieram da memoria

A memoria central contém
blocos que vieram dos discos
locais

Armazename
(dis

nto secundario local

cos locais)

Os discos locais
contém ficheiros que
foram trazidos através
da rede de servidores
de ficheiros remotos,

Armazenamel

ou de DVD

nto secundario remoto

(sistemas de ficheiros em rede, Servidores WEB
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Migracao dos dados para “cima”

* Porqué de usar registos? Porque ndo executar sempre em memoria?

* Porqué trazer os programas para memoria? Porque nao executar
diretamente do disco?

* Desempenho vs. possibilidade tecnologica e custos

* O SO tenta trazer para memoria o que esta no disco
* As aplicacoes e os dados que as aplicacoes leem

* O codigo nos programas procura tirar o melhor partido dos registos
 Variaveis sao copiadas para os registos

AC - 2019/20

12



Principio da Localidade

* Os programas tém padroes de acesso a memoria:

* Localidade temporal: items referenciados recentemente tendem a voltar a
sé-lo.

* Localidade espacial: items com enderecos proximos tendem a ser
referenciados em conjunto.

Exemplo: Ty
Dados for (i = 0; i < n; i++)
Elementos do array sao referenciados em sum += a[i];
sequéncia: Localidade espacial ’
sum referenciado em cada iteracao: return sum;
Instrucoes Localidade temporal

InstrugOes referenciadas em sequéncia: Localidade espacial
Ciclo : Localidade temporal
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Localidade

* Os compiladores de C guardam int sumarrayrows (int a[M][N]) ({

as matrizes, na memoria, linha a
linha.

 Esta funcao tem boa localidade?

int i, j, sum = 0;

for (1 = 0; i < M; i++)
for (j = 0; jJ < N; j++)
sum += a[i] []]’
return sum;

Resposta: Sim. Neste caso o percurso na matriz € feito linha a linha.
Portanto faz-se sempre acesso a posicoes de memaoria contiguas.
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Localidade

* Os compiladores de C guardam int sumarraycols(int a[M][N]) {
as matrizes, na memoria, linha a int i, j, sum = 0;
linha.

for (J = 0; jJ < N; j++)
for (1 = 0; i < M; i++)

sum += a[i][]]~

 Esta funcao tem boa localidade?

return sum

Resposta: Nao. Neste caso o percurso da matriz é feito coluna a coluna;
a sequéncia é a[0][0], a[1][0] ..., a[M][O], a[0][1] ... Portanto dois acessos
consecutivos nao fazem acesso a posicoes de memaoria contiguas.
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Hierarquia de memoria

* Propriedades fundamentais:

* As tecnologias mais rapidas custam mais por byte e tém menor capacidade.

* O fosso entre o CPU e a memoria central esta a aumentar.
* Os bons programas tendem a ter boa localidade.

 Estas propriedades suportam:
* abordagem do armazenamento como uma hierarquia de memoria

* Introduzir mais um nivel de memaria para tirar partido da localidade:
qgueremos memoria central DRAM com o desempenho da SRAM
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Hierarquia de niveis de memoria

* Poderemos ter mais um nivel para que o programa
gue esta a executar seja mais rapido?

Os registos do CPU contém bytes que

Como usar esta memoria?

A memoria central contém
blocos que vieram dos discos

Os discos locais
contém ficheiros que
foram trazidos através
da rede de servidores
de ficheiros remotos,

ou de DVD

A
Dispositivos de _ J o raDid
armazenamento gISt vieram da memoria rapida
com menor
capamdade , mais oria rapida
rapidos e com maior
custo por byte Memoéria central

locais
Dispositivos de
armazenamento Armazenamento secundario local
maiores. mais (discos locais)
lentos e mais
baratos por byte Armazenamento secundario remoto
(sistemas de ficheiros em rede, Servidores WEB
v
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ldeia da Cache

|Il

e Cache: Um dispositivo “invisivel” que atua como zona temporaria
para armazenamento de dados de outro dispositivo mais lento mas
maior.

e |[deias fundamentais:

* No nivel L, o dispositivo menor e mais rapido, guarda parte do conteudo do
dispositivo maior e mais lento do nivel L+1

* Baseado na localidade, procura-se ter no nivel L os dados de L+1 mais
provaveis de serem brevemente usados

* A atualizacao dos dados em L deve ser transparente para o utilizador desse
nivel

AC - 2019/20

18



ldeia da Cache

 Vantagens esperadas:

* Alocalidade leva a que a maior parte dos acessos (leitura/escrita) sejam aos
dados ja no nivel L em vez de ter de ir ao nivel L+1.

* O armazenamento no nivel L+1 pode ser mais lento, e assim mais barato e
muito maior.

 Efeito global: Um grande conjunto de memoaria de custo semelhante ao nivel
mais baixo, mas que permite o acesso a um ritmo semelhante a do nivel mais
elevado.
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Utilizacdao da ideia

* O mesmo principio é explorado a outros niveis

* Exemplos nos browsers Web:
* Procuram manter no disco local os dados remotos

 Mantém em memodria os dados que estao a usar ou que podem vir a usar
brevemente
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Cache de memoria

Eeméril@

[controlo ﬁ .
' |[da cache cache ||

Memoria
central

i

>
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e Funcionamento:

CPU referencia memoria:

se esta em cache
acede a cache
senao
acede a memoria
e actualiza cache
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Hierarquia de niveis de memoria

e Poderemos ter um, 2, ou 3 niveis de memoria cache,
gerida pelo hardware

Dispositivos de Lo: egisto } Qs regiztos do CPU cor;]tém bytes que
armazenamento vieram da memoéria cache
com menor L1: Mp/méria Cach\ed Memérias SDRAM, com copia de
capacidade , mais o pequena parte da mem central
rapidos e com maior L2: Memoria Cache
custo por byte A memoria central contém
: L blocos que vieram dos discos
'—3/ Memoria central \ ocais a
(DRAM) . .
Ty Os discos locais

Dispositivos de

armazenamento L4 Armazenamento secundario local contém ficheiros que

. . . foram trazidos através
: . [ s locais :

maiores, mais (disco ) da rede de servidores

lentos e mais _ de ficheiros remotos,
baratos por byte Armazenamento secundario remoto ou de DVD

(sistemas de ficheiros em rede, Servidores WEB
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A cache resulta?

/* 1] %/
sum = 0.0;
for (i=0; i<n; i++) {
for (j=0; j<n; j++) {
sum += alil[j];
¥
¥

/* J1 %/
sum = 0.0;
for (j=0; j<n; j++) {
for (i=0; i<n; i++) {
sum += alil[j];

}

}
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