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RESUMO

O objetivo do presente estudo esta focado em analisar a Unidade Central de
Processamento de duas fabricantes de processadores, AMD e INTEL, medindo o
desempenho dos mesmos quanto a calculos aritméticos. Foram analisados os
principais processadores do mercado e usados dois softwares benchmarks: o
Sisoftware SANDRA 2004, que € um programa capaz de efetuar esses testes nos
microcomputadores da linha IBM-PC e um outro programa especifico para testar a
UCP foi desenvolvido, e € chamado de WinBenchGLC. Os resultados mostram que
a arquitetura do ATHLON é mais eficiente tanto em calculos aritméticos e

manipulagao de strings quanto em operagdes que envolvem ponto flutuante.
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1 Introducao

Os arquitetos de computadores geralmente alteram o projeto de determinada
arquitetura, muitas vezes, levando em conta o fator desempenho. Dependendo do
projeto a ser construido ele podera aumentar a performance em determinados
pontos estratégicos, se apoiando em programas que lhe auxiliem nesta tarefa. Para
esta comunidade é interessante o uso de programas que possam medir (quantificar)
o desempenho de determinados elementos do sistema e de testar habilidades do
processador para calculos de pontos flutuantes e inteiros. Isso possibilita balancear

os custos de um projeto, obtendo uma relagéo custo / beneficio equilibrada.

Outro importante aspecto & o consumidor final de computadores. E
importante que na escolha de determinado microcomputador, o usuario faga uma
comparacao entre os disponiveis no mercado levando em conta, principalmente, o
parametro desempenho. Entretanto, na maioria das vezes esta comparacao ¢€ feita
com base em dados gerais disponibilizados pelos fabricantes e em informagdes
fornecidas pelos revendedores — informacgdes estas que na maioria das vezes séo

superficiais e que nem sempre consideram a necessidade real do consumidor.
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O objetivo deste trabalho é realizar um estudo de métodos de analise de
desempenho da UCP (Unidade Central de Processamento) e suas métricas,
evitando conclusbes distorcidas, centradas em informacdes subjetivas do
consumidor. Um programa benchmark foi desenvolvido para testar as principais
habilidades do processador (UCP) quanto a aritmética de inteiros e ponto flutuante e
€ chamado de WinBenchGLC. Os resultados serao reportados se baseando no
tempo de execucédo dos mddulos e sera usado um software de dominio publico: o
SisSoftware Sandra 2004. Duas arquiteturas de processamento atualmente muito
usadas foram testadas: AMD Athlon XP e Intel Pentium 4, sendo que o Athlon

ganhou nos testes de performance.

Os meétodos para avaliagdo de desempenho constituem uma area de
pesquisa importante no desenvolvimento de arquitetura de computadores. Por outro
lado, o crescimento acelerado da tecnologia e o aumento da complexidade dos
sistemas computacionais fazem da avaliacdo de desempenho uma questdo néao

muito simples de ser resolvida [1].

Uma forma de avaliar o desempenho de um sistema computacional é através
de ferramentas capazes de quantificar em dados o desempenho de um computador.
Essas ferramentas sdo conhecidas como benchmarks, e sdo programas
desenvolvidos especialmente para trabalhar na medida de desempenho. Através de
um benchmark, é possivel determinar se um sistema em particular pode processar
adequadamente uma carga real, se as caracteristicas de custo e desempenho séo
adequadas para um determinado problema e quais as melhores opc¢des de

configuragcédo de hardware e software, considerando se um sistema em particular [2].

Além disso, os benchmarks podem ser utilizados na avaliagcado de sistema ja
em operacgao. Neste caso deseja-se verificar se uma alteragdo em um determinado
parametro do sistema, seja de hardware ou de software, resultara na melhoria do
desempenho. E preciso que haja condicées de submeter o benchmark ao sistema

alterado antes de consolidar definitivamente a modificagdo. Pois existem situagdes
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em que nao é possivel interromper a operagcao de um sistema, para isso, uma
solugdo é disponibilizar um outro sistema no qual possam ser efetuados os testes
antes de alterar o sistema em operacédo. Toda e qualquer atividade envolvida no
processo computacional pode e deve ser medida e avaliada, a fim de que se possa
ter a certeza que ela é adequada a aplicagcdo para a qual foi projetada e que

corresponde as expectativas em termos de eficiéncia e confiabilidade.

Existem varias medidas para quantificar o desempenho de um sistema
computacional, as métricas utilizadas sao relacionadas a aspectos historicos
envolvidos. Até o final dos anos 80, as medidas dominantes de desempenho de
computadores eram MIPS (milhdes de instru¢des por segundo) e MFLOPS (milhdes
de operagbes de ponto-flutuante por segundo). Essas medidas tiveram origem na
percepgao do conjunto de instru¢cdes que representava a carga de trabalho de um
sistema. Entretanto, medidas baseadas no conjunto de instru¢cdes revelam possuir
um critério ndo muito adequado para a comparacado de desempenho, devido as
diferencas existentes nos conjuntos de instrugdes dos diversos processadores. Além
do mais, o aspecto de desempenho em relacdo ao conjunto de instrugdes
representam um critério do uso de benchmark voltado somente as operagdes que
envolvem UCP. A evolugdo das familias RISC (reduced-instruction-set-computing) e
CISC (complex-instruction-setcomputing)1 mostram que medidas de MIPS e

MFLOPS sé&o inadequadas para indicar com precisdo as métricas de desempenho

[1].

Um benchmark é constituido por cargas naturais e cargas artificiais. Cargas,
no contexto, sdo moddulos que executam alguma computacdo. Elas podem ser
naturais ou artificiais. As cargas naturais correspondem exatamente a carga real,
onde estas sdo observadas nos sistemas em operagdo normal utilizando um

determinado aplicativo real. Ja as cargas artificiais podem ser de duas espécies: as

! RISC sdo arquiteturas com o conjunto de instru¢des reduzidas e CISC o conjunto de
instrugdes sdo complexas.
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cargas sintéticas, projetadas e implementadas sem nenhum compromisso em
utilizar cargas reais, e as cargas hibridas, que se caracterizam em possuir partes de

uma carga real.

De um modo geral, as cargas naturais necessitam de periodos de medigéo
muito longos para que se possa garantir um alto grau de representatividade, o que
nao ocorre com as cargas artificiais, pois sdo projetadas adequadamente apara
analisar um certo aspecto do sistema (analise de UCP, periféricos etc.) permitindo
aplicacdes repetitivas e controladas. Isso constitui uma das razdes basicas pela qual
as cargas artificiais sdo geralmente preferidas. Entre as cargas artificiais, as hibridas
sdo, aparentemente, de obtencdo menos dispendiosa que as sintéticas. Estas,
entretanto, constituem os chamados benchmarks sintéticos, sdo mais flexiveis e,
uma vez cuidadosamente ajustadas e validadas, permitem conseguir uma melhor

representatividade em um periodo de testes mais curto.

Todavia, os profissionais da computacdo sempre quiseram estabelecer
criterios de avaliagdo de um sistema. Dois benchmarks comuns para medir o
desempenho de computadores sdo: os do tipo kernel e os sintéticos, usados como
representacdes de carga de trabalho reais para computadores. Programas kernel
sdo segmentos de cddigo extraidos de aplicagdes reais e altamente representativas
(inversédo de matrizes e busca em arvores, por exemplo), enquanto programas
sintéticos sao programas gerados artificialmente para tentar retratar as
caracteristicas de um grande conjunto de programas. Os testes mais comuns de
benchmark baseados em kernel ou programas sintéticos incluiam os testes
Dhrystone, Whetstone, Linpack e Livermore Loops, que sdo benchmarks comuns.
MIPS foi derivado do Dhrystone e o MFLOP foi largamente influenciado pelo

Linpack, apesar da contribuicdo do Livermore Loops [3].

Um outro conjunto de benchmark’s muito conhecido chama-se System
Performance Evaluation Corporative (SPEC). O SPEC é uma cooperativa formada

por grandes fabricantes de computadores que buscam desenvolver, manter e apoiar



15

um conjunto padronizado de benchmarks que possam ser aplicados a mais nova
geracado de computadores de alto desempenho. O SPEC nao é exatamente o nome
de um benchmark. Na verdade, trata-se de um consércio de vinte e duas empresas
que tém como objetivo prover a industria com um padréo realistico para medir o
desempenho de sistemas de computadores avancados [2]. Os benchmarks
desenvolvidos por esta cooperativa de empresas sdo programas reais (0 que 0s
classifica como benchmarks de aplicacdo), que visam medir o desempenho da
maior parte possivel de componentes do sistema, principalmente o processador e a

arquitetura de memoria.

O que se tem de mais recente no conceito de benchmark é o acoplamento de
um hardware ao processador, monitorando o seu desempenho. Os dados coletados
por esse hardware fornecem informagbes de desempenho das aplicagbes, do
sistema operacional e do processador. Os dados podem guiar os esforcos de
obtencdo de desempenho fornecendo informacgdes que ajudam os programadores a
melhorar os algoritmos utilizados pelas aplicagbes, o sistema operacional e as

sequéncias de codigo que implementam esses algoritmos [1].

Este trabalho de conclusdo de curso, objetiva especificamente analisar
processadores dos fabricantes Intel e AMD, buscando identificar aquele que possui
melhor desempenho em termos da performance da UCP, medido sobre o tempo de
execucao, sobre alguns modulos implementados em um pequeno software
WinBenchGLC. Assim como utilizar um software benchmark de terceiros para
auxiliar nos testes. Para alcancar esses obijetivos, foi realizado um estudo que
consiste de trés fases. A divisdo é necessaria para uma analise detalhada dos

principais programas que realizam testes de desempenho, e consistem em:

a) Escolha de programas capazes de efetuar todos os testes de desempenho nos
microcomputadores da linha IBM-PC. Desenvolvimento de um pequeno software
benchmark para analise e teste de desempenho de processadores quanto a

capacidade de calculos com inteiro e ponto flutuante.
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b) Realizacéo dos testes de desempenho considerando-se varias configuracdes;

c) Apresentacéo dos resultados do desempenho de cada processador.

O trabalho foi estruturado em seis capitulos — o primeiro representado por
esta introdugdo, apresenta os objetivos principais, estado da arte em que se
encontra a area. O segundo capitulo apresenta os fundamentos teoéricos,
necessarios para a compreensao do trabalho e discute os aspectos gerais
envolvidos na analise de desempenho de UCPs. O terceiro capitulo focaliza os
principais € mais comuns benchmarks encontrados na literatura computacional,
dando maior énfase ao benchmark SPEC. O quarto capitulo, por sua vez, traz uma
aplicacédo dos testes de benchmark realizados nos computadores Pentium 4 e
Athlon XP, a partir de certos parametros de comparagdo, da escolha da
configuragéo, da confeccdo de um programa WinBenchGLC e apresentagdo dos
resultados obtidos. A conclusdo constitui 0 quinto capitulo e aborda as principais
constatagdes resultantes dos testes, comentando a perspectiva de trabalhos futuros

na area. O sexto capitulo descreve a bibliografia consultada.
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2 Fundamentos Teoricos

2.1 Métricas de Desempenho

A medida geral de desempenho de um sistema de computacdo depende
fundamentalmente da capacidade e velocidade de seus diferentes componentes, da
rapidez com que estes componentes se comunicam entre si e do grau de
compatibilidade que possa existir entre eles. Um exemplo é a velocidade da UCP de
um sistema ser muito maior que a da memoria principal causando um

comprometimento no desempenho global.

Considerando a existéncia de tantos fatores que influenciam o desempenho
de um sistema de computacdo, desenvolveram-se diversas métricas. O
desempenho dos processadores, em geral, € medido em termos da sua velocidade
de trabalho. Como seu trabalho é executar instrugbes, criaram-se as unidades
chamadas MIPS (milhées de instrugbes por segundo) e MFLOPS (milhdes de
operagdes de ponto flutuante por segundo), esta ultima uma medida tipica de
estacdes de trabalho e de supercomputadores, pois estes costumam trabalhar com
calculos matematicos. Ja quando se trata de recuperagao ou escrita de informagdes

na memoria, o tempo de acesso € uma unidade de medida mais apropriada,
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estando relacionada a velocidade de cada componente e a do canal de interligacéo

entre a UCP e a memoria [2].

Tempo de resposta ou tempo de execugdo é uma medida ligada ao
desempenho mais global do sistema. Trata-se do periodo de tempo gasto entre o
instante em que o usuario iniciou uma solicitacao ou interrupgéo e o instante em que
o sistema apresentou ao usuario a sua resposta ou atendeu a sua solicitagdo. A
medida padrédo € o segundo (s), mas neste trabalho foi adotado o milésimo de
segundo, para uma maior precisdo. Como exemplo, pode-se citar o intervalo de
tempo entre a solicitagdo de um saldo de conta em um terminal bancario e a

apresentacéao, no video, da resposta, o saldo da conta.

Uma outra unidade de medida de desempenho é a vazao ("throughput"), que
define a quantidade de agdes ou transagbes que podem ser realizadas por um
sistema na unidade de tempo, por exemplo, pode-se mencionar a quantidade de
atualizagcbes que sao realizadas em um sistema de controle de estoque de uma

empresa.

Quando se faz referéncia a velocidade com que um determinado dispositivo
de entrada ou de saida transfere ou recebe dados da UCP, é utilizada uma unidade
que mede a taxa de transferéncia que o canal de ligacdo pode suportar, isto é, a

quantidade de bits por segundo que podem trafegar por aquele canal [5].

2.1.1 MIPS

No contexto de medidas de desempenho de UCP, MIPS significa Milhdes de
Instrugdes por Segundo. A métrica MIPS de uma UCP se refere ao numero de
instrucdes de cbddigo de maquina que um processador pode executar em um
segundo. Infelizmente, usar este numero como a unica maneira de medir

desempenho de processador €& algo completamente ineficiente, ja que dois
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processadores individuais nunca usam o mesmo tipo de instrucbes, métodos de
execucdo etc. Por exemplo, em um processador, uma simples instrucdo pode
realizar varias tarefas quando executadas como se observa na familia CISC,
enquanto em outro processador uma simples instrugdo pode fazer muito pouco, mas
€ mais rapida de ser executada como ocorre na familia RISC. Além disso, instrugdes
diferentes no mesmo processador quase sempre significam cargas muito diferentes
de trabalho (por exemplo, uma simples instrucéo aritmética pode levar apenas um
ciclo de relogio (reldégio) para ser completada, enquanto fazer algo como uma
divisdo de ponto flutuante ou uma operacgéo de raiz quadrada pode levar de 20 a 50

ciclos de reldgio).

Os especialistas que desenvolvem processadores e as pessoas interessadas
em saber como eles funcionam quase nunca utilizam a taxa de MIPS quando
discutem desempenho. O numero de MIPS de uma maquina é geralmente muito
alto em decorréncia da maneira como trabalham os processadores, porém, na
verdade, o numero de MIPS geralmente diz muito pouco sobre como o processador
realmente funciona. Em um processador hipotético com uma taxa de MIPS menor
que a de outro pode, na realidade, ser um processador melhor no aspecto de
velocidade, uma vez que suas instru¢des teriam condigdes, por exemplo, de realizar
mais trabalho por ciclo de reldégio do que um outro com uma taxa maior [2]. Vejamos
uma ilustragdo: imagine um processador de 32 bits rodando a 400 MHz, ele pode
possuir uma taxa de 400 MIPS. Ja um processador de 64 bits rodando a 200 MHz
pode ter uma taxa de 200 MIPS (assumindo um design simples em cada caso). Se a
tarefa a ser realizada pelos processadores envolvesse processamento de ponto-
flutuante de 64 bits (processamento de audio, por exemplo), o processador de 32
bits levaria muito mais ciclos de rel6gio para completar uma simples multiplicacéo de
ponto-flutuante de 64 bits, ja que os seus registradores tém comprimento de palavra
de 32 bits apenas. A UCP de 32 bits levaria pelo menos o dobro do tempo para
realizar tal operagédo. Entéo, para operagdes de 64bits, o processador de 32 bits
seria muito mais lento do que o de 64 bits. Em compensacédo, se a tarefa

envolvesse operagdes de 32 bits, se os registradores de 64 bits, na UCP de 64 bits,
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pudessem ser tratados como dois registradores de 32 bits, a UCP de 32 bits seria

muito mais rapida. Tudo dependeria dos requerimentos de processamento.

A situacao na vida real é, entretanto, muito mais complicada, pois UCPs reais
raramente realizam tarefas uma de cada vez em apenas um ciclo de relégio.
Operacgdes aritméticas simples podem levar apenas um ciclo de relégio, uma
multiplicagao de inteiros pode levar dois ciclos, uma multiplicagdo de ponto-flutuante
pode levar cinco ciclos, e assim por diante. Além do mais, algumas UCPs foram
projetadas para fazer mais do que uma operagao do mesmo tipo ao mesmo tempo,

por exemplo, quando possuem mais de uma unidade de processamento [5].

As UCPs modernas (entre elas as séries R10000 e PA8000) na maioria das
vezes possuem duas ou mais unidades de processamento aritmético para inteiros,
duas ou mais unidades de processamento de ponto-flutuante e pelo menos uma
unidade de load/store (instrucdes de maquina). As vezes, elas também podem ter
unidades especiais para acelerar, por exemplo, calculos de raiz quadrada.
Atualmente, ha tecnologias tais como a MMX, da Intel que foi desenvolvida para
permitir que um registrador aritmético de 64 bits seja tratado como multiplos
registradores de 32 bits, 16 bits ou 8 bits. Existe ainda a MDMX (da MIPS
Technologies Inc.) que faz 0 mesmo, mas € mais poderosa devido ao fato de
também permitir a mesma divis&o do registrador para ser feita com registradores de

ponto-flutuante [2].

Essas novas idéias permitem que um numero maior de calculos seja
realizado simultaneamente em comparagdo a arquiteturas mais velhas. Um
exemplo: o sombreamento Gouraud, que envolve operagbes de ponto-flutuante de
32 bits, usando um registrador de 64 bits de ponto-flutuante como dois registradores
de 32 bits “separados” resulta na melhor das hipéteses, no dobro da capacidade de

processamento da UCP.

A métrica MIPS pode ser definida como [2]:
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taxa clock

MIPS =
CPIx10°

Onde CPI (Ciclos de Clock por Instrugéo) é a media do tempo gasto por todas as
instrucdes executadas pelo programa e a taxa de reldégio € a média de ciclos de
relégio por segundo de um microcomputador expressado em Mega Hertz (1 MHz

sendo igual a 1 milhdo de ciclos por segundo).

A féormula mostra que, quanto maior a taxa de relégio, maior o desempenho
da maquina. E, quanto menor for o CPI, ou melhor, ciclos de relégio por segundo (o

valor minimo é 1), maior sera o desempenho medido em MIPS.

O MIPS tem a grande vantagem de ser facil de entender e bastante intuitivo
quando se analisa a relacdo dos fatores envolvidos na férmula. Entretanto existem
alguns problemas quando se utiliza MIPS para comparar o desempenho de duas
arquiteturas diferentes. O primeiro problema é que MIPS especifica a taxa de
execucao de instrugdes de forma independente do conjunto de instrugbes. Nao é
razoavel comparar maquinas com diferentes conjuntos de instru¢ées usando MIPS,
uma vez que o numero de instrugdes de maquina vai ser diferente para cada caso.
Segundo, os resultados obtidos com o uso do MIPS variam entre programas no
mesmo computador impedindo, portanto, que determinada maquina tenha um unico
valor MIPS [2].

2.1.2 MFLOPS

E definido, de uma forma geral, como o nimero de palavras de tamanho total
da palavra resultante de operagdes de multiplicacao e de ponto flutuante que podem

ser realizadas por segundo. Obviamente, operacdes de adigdo e subtracdo de ponto
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flutuante levam menos tempo, sendo a divisdo a mais lenta de todas. As UCPs mais
antigas levam muitos ciclos de relégio para completar uma operagdo de ponto
flutuante e, mesmo considerando-se frequéncias altas de relogio, a taxa de
operagdes de ponto flutuante pode ser baixa. Como no caso do 486DX4 de 100
MHz que tem taxa de 6 MFLOPS, ao compara-lo ao R4400 de 200 MHz, que tem
taxa de 35 MFLOPS, percebe-se que, para processadores mais antigos, a

velocidade de reldgio ndo é uma indicagéo clara de taxa de MFLOPS.

Com o advento de novas arquiteturas o problema tornou-se ainda mais
complexo, pois UCPs como a R10000 podem realizar duas operagbes de ponto-
flutuante a cada ciclo de reldgio, conseguindo com isso uma taxa de 400 MFLOPS a
200 MHz. O R8000 ¢ ainda mais complexo, pois possui duas unidades de execugao
de ponto flutuante, cada uma capaz de realizar duas operagdes deste tipo por ciclo
de relégio a uma taxa de 360 MFLOPS a 900 MHz, dez vezes mais rapido que o
P90 da Intel.

Novamente, a tarefa a ser executada € um aspecto importante. Uma UCP de
64 bits capaz de fazer 400 MFLOPS pode ser algo significativo, mas, se a tarefa a
ser realizada precisa apenas de processamento de 32 bits, entdo boa parte da
capacidade da UCP esta sendo desperdicada. Algumas UCPs tais como a R5000
tratam desse problema visando principalmente os mercados consumidores que nao
precisam de operacbes de processamento de ponto-flutuante de 64 bits. Projetos
futuros, como o MDMX, resolverdao o problema do desperdicio, mas também

tornarao a medigdo do desempenho de UCPs ainda mais dificil.

Um ponto deve ser analisado: a velocidade de acesso a memoria. Uma UCP
rapida € um aspecto importante quando se refere ao desempenho de pico etc, mas,
na realidade, a obtencdo do melhor desempenho possivel para uma UCP depende
também da taxa em que ela pode acessar dados dos varios tipos de memobria

(caches L1 e L2 e RAM principal). Em um sistema, uma UCP rapida com pouca
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memdéria ou com tempo de acesso lento, ndo sera capaz de obter desempenho

semelhante ao desempenho de pico tedrico.

Conclui-se entdo que é dificil comparar duas arquiteturas tendo como base o
desempenho em MFLOP, ja que o conjunto de operagdes de ponto flutuante das
duas arquiteturas pode n&o ser coincidente. Assim, em caso de duvida sobre qual

métrica utilizar, uma boa estratégia € adotar a do tempo de execucgéo [2].

2.2 Consideragées na Analise de Desempenho da UCP.

Este capitulo tem por objetivo apresentar as principais estruturas que

influenciam diretamente no desempenho da UCP.

Dentre estas estruturas ndo se pode deixar de citar as principais
caracteristicas de arquitetura que influenciam diretamente no desempenho, que sio:
cache, pipeline, arquitetura Superescalar, barramento externo e finalmente

quantidade de registradores.

2.2.1 Cache

E pouco provavel, um microprocessador hoje em dia sem cache de memodria,
um sistema que utiliza uma pequena quantidade de memoria estatica como
intermediaria no acesso a lenta memoria RAM, embora o seu funcionamento varie
de acordo com o método organizacional empregado pelo controlador de cache, a
finalidade € a mesma: aumentar o desempenho do microcomputador, fazendo com

que o estado de espera (wait stats) ndo seja necessario [5].

E inquestionavel a importancia do cache de memédria em microcomputadores
modernos, tanto que hoje em dia, tem-se dois tipos de cache de memoéria: cache L1

(interno, presente dentro do processador) e o cache L2 (também interno, atualmente
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presente dentro dos processadores mais novos). Nos testes do ultimo capitulo, as
memoérias caches foram tratadas como uma “caixa preta”’, ndo considerando

diretamente a sua arquitetura interna e seus detalhes de gerenciamento.

2.2.2 Cache L1

Atualmente todos os processadores trabalham com um esquema chamado
de multiplicacdo de relégio. Dessa forma, a freqliéncia de operacgédo interna sé é
utilizada na execucdo de instrucbes que nao dependam da memoria RAM, tais
como: os calculos, aritméticos e loégicos, por exemplo. No caso da instrugcéo
necessitar buscar um dado na memoria, a velocidade do processador caira para
mesma velocidade do barramento local, onde, ainda por cima, tera de utilizar os

estados de espera no acesso a memoria RAM.

O controlador de cache L1, que esta embutido dentro do processador,
carrega para a cache de memdria interno dados que ela acredita que o processador
necessitara durante os proximos pulsos de relégio. Dessa forma, em vez de acessar
dados na memoéria RAM, que € lenta, o processador acessa uma coOpia de tais
dados no cache de memoria L1. Como o processador é capaz de acessar o cache
L1 em sua freqUuéncia de operacédo interna, os dados séo lidos quase que

instantaneamente [1].

2.2.3 Cache L2

Assim como o cache L1, o cache L2 tenta antecipar os proximos enderecgos a
serem lidos pelo processador, colocando no cache de memoria os dados la
contidos. O acesso ao cache de memdria € feito sem a utilizagdo dos estados de

espera e, com isso, o desempenho do processador € mantido [2].
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Na maioria das vezes, o processador busca dados ndo da memoéria RAM,
mas sim a copia desses dados contida no cache de memoria. Se precisasse ler a
memoria RAM, diminuiria o desempenho do micro por causa da utilizacdo dos
estados de espera ou por causa da laténcia da memoria (tempo demorado para a

memoria devolver dados solicitados).

2.2.4 Pipeline

O pipeline é uma técnica de implementacao em que multiplas instru¢cdes sao

sobrepostas na execugao [5].

Existem trés tipos de pipeline. Sdo eles os pipelines de instrugdo, os
aritméticos e os superescalares. Um pipeline de instrugcao tipico possui as fases de
busca, decodificagédo, busca de dados e “write back” (escrita dos resultados). Esses
blocos sédo simples e geralmente sdo executados em apenas um ciclo de relégio,
com excecgao do bloco de execucéo que por ser mais complexo pode demorar varios
ciclos de relégio para ser executado. Isso pode causar um desequilibrio ja que as

fases possuem tempos de execucéo diferentes.

Para resolver esse problema, duas técnicas podem ser utilizadas. Uma delas
consiste em subdividir a fase de execugcédo em varios estagios e a outra consiste em

alongar as fases mais curtas. [5]

Existem também pipelines utilizados para aumentar a velocidade das
operagdes aritméticas. Esses pipelines aritméticos sao projetados para executar
funcdes fixas. Eles efetuam separadamente as operagdes em ponto fixo e ponto
flutuante. Esse tipo de pipeline pode ter varios blocos dependendo da aplicagéo

implementada. Todas as operacgbes aritméticas (add, subtract, multiply, division,
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squaring, rooting, logarithm, etc.) podem ser implementadas através de um

adicionador basico e de operacbes de deslocamento [9].

Os pipelines estaticos sdo monofuncionais, pois executam apenas funcbes
fixas, e os dindmicos sdo multifuncionais, pois podem realizar mais de uma fungéo.
A diferenca entre os dois é que o estatico executa uma funcado de cada vez, e
diferentes fungbes podem ser efetuadas em instantes diferentes, ja o dinamico pode

realizar varias fungbes simultaneamente.

Os pipelines superescalares sao basicamente um conjunto de pipelines
funcionando em paralelo. Consiste em se aumentar o numero de pipelines, ao invés
de um, tém-se dois ou trés pipelines em paralelo. A vantagem desse tipo de pipeline
se da pelo paralelismo real, com dois ou mais instrugbes sendo processadas em
paralelo, com melhora significativa do desempenho ja as desvantagens consistem
na necessidade do cbdigo ser preparado, aumento de complexidade e problemas de
dependéncias e desvios. Nos testes do ultimo capitulo, o pipeline atuou de modo
indireto, pois ndo se quantificou quanto este elemento influencia no desempenho da
UCP, porém de uma forma indireta o pipeline reflete muito o desempenho, sé néo
foi medido a porcentagem em que o pipeline atua no desempenho da UCP e nem

caracteristicas técnicas como predicéo de desvios e BTB dinamica.

2.2.5 Arquitetura Superescalar

Da mesma forma que o pipeline, a arquitetura superescalar, € uma forma de
paralelismo no nivel das instru¢cbes, pois tem como objetivo aumentar o
desempenho de um processador executando mais de uma instrugdo ao mesmo
tempo. Esta arquitetura € composta basicamente de multiplas unidades funcionais
dentro de um unico processador. De forma que, comparando a um suposto

processador com apenas uma unidade funcional, esta tecnologia, aumenta
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teoricamente n vezes a velocidade do processamento, devido a n unidades

funcionais adicionadas a arquitetura para trabalhar em paralelo.

2.2.6 Barramento Externo

O barramento é um conjunto de vias onde s&o conectados varios dispositivos
possibilitando a troca de informagdes entre eles. Logo quanto maior a largura do
barramento, melhor sera a transmissdo de bits e em conseqiiéncia disso, melhor

sera o desempenho total de um sistema.

2.2.7 Quantidade de Registradores

Os registradores sdo memorias auxiliares internas a UCP que possui maior
velocidade de transferéncia e menor capacidade de armazenamento dentro do

sistema computacional.

A capacidade de armazenamento dos registradores esta na habilidade de
guardar apenas um unico dado, uma unica instrucdo ou até mesmo um unico

endereco [5].

Dessa forma, a quantidade de bits de cada um é de 8 a 128 bits, dependendo
do tipo de processador. Registradores de dados tém, em geral, tamanho definido
pelo fabricante. Os registradores sdo memorias de semicondutores e, portanto para
funcionarem precisam de energia elétrica, logo s&o memorias volateis, sendo
fabricados com tecnologia igual a dos demais circuitos da UCP, visto que eles se
encontram inseridos no seu interior. No entanto, ha diversos modelos de tecnologia
de fabricagdo de semicondutores, uns com tempo de acesso maior que outros
custos e capacidade de armazenamento, no mesmo espaco fisico, diferente.
Tecnologia bipolar e MOS “metal oxido semiconductor” sdo comuns na fabricagéo

de registradores.
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Pelo fato dos registradores armazenar dados que seréao requisitados pela
UCP, e possuirem o menor tempo de acesso, a quantidade de registradores
influenciam no desempenho do processador, pois uma arquitetura que possui uma
vasta quantidade de registradores pode armazenar varios dados e evita que a UCP

figue ociosa durante o seu processamento [5].

As informacdes dadas no decorrer deste capitulo se fazem necessarias para
o entendimento da justificativa mencionada no capitulo quatro em relagcéo a analise

dos resultados dos testes de desempenho.
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3 Benchmarks

Este capitulo define o que vem a ser benchmark, além de apresentar os
diferentes tipos e principais benchmarks existentes no mercado para a analise de
desempenho da UCP.

Um teste de benchmark é o processo que consiste na execugcdo de um
determinado programa ou carga de trabalho em uma maquina ou sistemas
especificos, medindo o desempenho resultante. Esta técnica permite uma avaliagéo
do desempenho desta maquina para a carga de trabalho utilizada que, em termos
praticos, pode ser um conjunto de programas executados em um computador.
Esses benchmarks podem ser aplicacbes completas, sendo partes mais executadas

de um programa que sao os kernels, ou programas sintéticos [1].

Os programas benchmarks podem ser classificados em quatro grupos:

sintéticos, kernel, algoritimo e aplicagao.

Os benchmarks sintéticos s&o aqueles cujo codigo ndo faz nenhuma
computacdo util, ndo representa nenhuma aplicagéo real, somente exercita alguns

componentes basicos do computador. Geralmente, tentam determinar uma
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freqiéncia média de instrugdes tipicas, comumente utilizadas, e recria-las em um
programa. Os mais conhecidos sdo o Whetstone e Dhrystone. Os do tipo Kernel sdo
baseados no fato de que a maior parte da computacdo de um programa é
concentrada em uma pequena parte de seu cbdigo. Esta pequena parte, chamada
de nucleo (kernel), é extraida do programa e usada como benchmark. Ressalta-se
que eles ndo servem para avaliar completamente o desempenho de uma maquina.
S&o bastante interessantes por sua simplicidade e pequeno tamanho. Um bom
exemplo deste tipo de programa é o Livermore Loops. Os benchmarks do tipo
algoritmos s&o aqueles que possuem seus algoritmos bem definidos, geralmente
implementagcdes de métodos conhecidos em computagdo numérica como, por
exemplo, os métodos de resolugdo de equacgdes lineares (algebra linear) que fazem

parte do benchmark Linpack.

Finalmente, os benchmarks do tipo aplicacédo sdo programas completos, que

resolvem problemas cientificos bem definidos, entre eles o SPEC [14].

Um benchmark deve ser escolhido de tal forma a caracterizar uma carga de
trabalho particular da qual se deseja medir o desempenho. Hoje em dia, esta claro
que o melhor benchmark € o emprego de programas reais que serao usados no dia
a dia da maquina. Porém, aplica¢des reais ndo sdo usadas no caso de projetos de
novos processadores. O uso de benchmarks sintético tem algumas vantagens ja
que sao programas pequenos e mais faceis de simular do que programas reais.
Além disso, a geragédo de cddigo executavel de programas reais pode ainda nem

estar disponivel nos compiladores.

Mas para comparar o desempenho de um sistema computacional ja no
mercado, a melhor estratégia € a utilizacdo de programas reais. Mais uma vez vale
lembrar que o desempenho ndo € uma medida absoluta. Para dois programas
diferentes P1 e P2, um sistema A pode ter um melhor desempenho para o primeiro

programa (P1) e o sistema B, para o segundo programa (P2).
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Na secdo seguinte, serdo conceituados os diferentes tipos de benchmarks,

suas caracteristicas e modo de funcionamento.

3.1 Benchmark Whetstone

E um programa escrito em linguagem C que permite testar o desempenho do
processador em operacdes de ponto-flutuante. A versao original foi desenvolvida em
1976. O Whetstone faz parte de varios programas de benchmark atuais, cujo
resultado indica o numero de vezes por segundo em que o processador é capaz de
executar o programa. O desempenho do processador neste teste € um bom
indicativo do seu desempenho em jogos 3D e em aplicativos cientificos, apesar de

nao ser necessariamente uma medida confiavel para aplicativos reais [4].

O Whetstone foi o primeiro benchmark sintético mencionado na literatura com
fins especificos de medida de desempenho. Sua primeira versao foi publicada na
linguagem ALGOL 60 (apesar de ter sido mais utilizado em FORTRAN), em 1976,

por H. J. Curnow e B. A. Wichmann, do Laboratério Nacional de Fisica na Inglaterra

[2].

O Whetstone é um programa com poucas linhas de codigo (cerca de 500
linhas), composto de varios mddulos. Cada médulo tem um tipo diferente, explora
diferentes caracteristicas da linguagem de programacéo e é executado varias vezes
através de lacos do tipo "FOR". [13]

Na verdade, existia uma linguagem chamada ALGOL Whetstone, que foi
utilizado para coletar estatisticas sobre a distribuicdo das instru¢des Whetstone de

um grande numero de programas numericos.

O proprio cbédigo do benchmark foi traduzido para esta linguagem

intermediaria (instru¢ées Whetstone), de onde eram calculadas as frequéncias das
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diferentes instrucbes e comparadas com o cddigo original. Alguns ajustes eram
feitos através da atribuicdo de pesos (alterando-se os tamanhos dos lagos), até que
a distribuicdo das instrugbes do benchmark refletisse a frequéncia média das

instrucdes dos cddigos analisados anteriormente.

Os resultados eram, entdo, medidos em termos de MWIPS (Mega Whetstone

Instructions per Second - Milhdes de Instru¢bes Whetstone por Segundo) [2].

As vantagens deste benchmark sdo o seu tamanho reduzido e simplicidade
do cbdigo, além de explorar bastante as operagbes em ponto-flutuante. Portanto,
serve como comparativo para pequenas aplicagdes cientificas em computadores de

pequeno e médio porte.

Algumas vezes, para fins comerciais, o programa sofre pequenas alteracdes
como retirada dos comandos de impresséo, o que pode eliminar partes importantes
do codigo. Para tentar resolver este tipo de problema, em 1988, uma nova verséo

em Pascal foi publicada [1].

3.2 Benchmark Dhrystone

O benchmark Dhrystone foi publicado pela primeira vez na linguagem ADA,
em 1984. Agora a versao em linguagem C do Dhrystone onde sua aplicagcéo
principal € na analise da eficiéncia de combinagbes hardware/compilador em
maquinas de pequeno e médio porte. No entanto o benchmark Dhrystone original

ainda é utilizado para medir desempenho de processadores.

Originalmente, com o Dhrystone, pretendia-se criar um programa pequeno de
benchmark que fosse representativo na programacgdo de sistemas (no caso de
operagdes aritméticas). O codigo do Dhrystone € dominado por aritmética simples,

operagdes com string, decisbes légicas, e acessos de memoria com intencédo de
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refletir as atividades da UCP nas aplicagbes de computacao de propodsito mais geral.
O resultado do teste do Dhrystone é determinado através do calculo do tempo
médio que um processador leva para executar as muitas interacbes de um simples
lago que, por sua vez, contém uma sequéncia fixada de instrucbes que compdem o
benchmark. Quando se menciona o Dhrystone, é usualmente caracterizado como
“‘DMIPS” (Dhrystone Millions of Instruction per Second) [13].

O Dhrystone tem um numero de atributos que o levaram a ser amplamente
usado no passado para medir desempenho de processadores. Em primeiro lugar, o
Dhrystone é compacto, tem alta disponibilidade no dominio publico e é simples de

usar.

O Dhrystone compara o desempenho do processador em analise ao de uma
maquina de referéncia. Esta é a vantagem que se tem sobre a utilizacédo direta do
numero de MIPS, ja que usar uma maquina de referéncia efetivamente compensa
as diferencas na complexidade das instrugdes, etc. Assim, comparar literalmente os
numeros de MIPS de uma arquitetura RISC com os de uma CISC nao é valido,

como dito anteriormente neste trabalho [2].

No passado, a industria adotou o VAX 11/780 como uma maquina de
referéncia de 1 MIPS. O VAX 11/780 alcanga 1757 D/S (Dhrystone por segundo). O
resultado do benchmark Dhrystone é calculado medindo o numero de D/S para o
sistema, e dividindo este numero por 1757 (da maquina de referéncia). Entdo, 80
MIPS “significam” 80 MIPS VAX Dhrystone”, o que, por sua vez, significa dizer que
esta maquina € 80 vezes mais rapida que a maquina de referéncia VAX 11/780.
Uma taxa de DMIPS/MHz leva esta normalizacédo ainda mais adiante, permitindo
uma comparacédo de desempenho de processador para taxas diferentes de relégio
[2].

Entretanto, algumas das vantagens aparentes do Dhrystone também sé&o
fraquezas significativas deste benchmark. Os numeros do Dhrystone refletem na

verdade o desempenho do compilador da linguagem C e suas bibliotecas,
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provavelmente mais do que o desempenho do préprio processador. Além disso, seu
projeto foi baseado na analise de varios outros programas, escritos em diferentes
linguagens e por diferentes autores, porém, voltados a programagao de sistemas
(sistemas operacionais, compiladores, etc.). Esta € uma caracteristica bastante
relevante, pois, diferentes classes de aplicacbes enfatizam diferentes tipos de
operagdes, como por exemplo, as aplicagcbes numéricas que utilizam intensamente
vetores e aritmética de ponto-flutuante; aplicagbes comerciais utilizam
predominantemente atividades de entrada / saida; e programacgao de sistemas
utiliza bastante ponteiros, sentencas "IF ", chamadas de procedimentos, além de

conter menos lagos e expressdes numéricas mais simples [14].

3.3 Livermore Loops

O nome mais correto deste benchmark & Livermore Fortran Kernels, porém,
ele € mais conhecido como "Livermore Loops". Ele se classifica como um
benchmark do tipo kernel. O Livermore Loops € uma sintese dos nucleos de varios
programas, cujo responsavel foi Frank H. McMahon, do Laboratério Nacional de

Lawrence Livermore, em 1970.

O benchmark é composto de vinte e quatro nucleos de programas, extraidos
de codigos vindos de diferentes areas cientificas e escritos por diferentes autores.
Este nucleo contém sentengas comumente utilizadas em FORTRAN. Os lagos
contidos neste benchmark utilizam aplicagdes com vetores, que sao executados em

trés dimensodes diferentes.

A énfase deste benchmark esta nas operagdes em ponto-flutuante, além da
possibilidade de verificar a habilidade do compilador em gerar cédigos eficientes.
Este benchmark originou a unidade de medida MFLOP/s [13].
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3.4 Linpack

O Linpack é um dos mais famosos benchmarks, utilizado inclusive nos testes
das 500 maquinas mais rapidas existentes (Top500), por ser o que tem maior

numero de resultados reportados.

Originalmente, o Linpack era um pacote de sub-rotinas que tinham por
finalidade resolver sistemas de equacgbes lineares algébricas. Jack Dongarra, da
Universidade do Tennessee (antigo Laboratério Nacional Argonne), publicou-o em
1976, sem intencéo de torna-lo um benchmark, incluindo apenas como um apéndice
no Guia do Usuario do Linpack, dados referentes ao desempenho de vinte e trés

computadores [14].

O Linpack encaixa-se na classificacdo de benchmark tipo algoritmo. Ele
contém dois conjuntos de rotinas: um para decomposi¢cao de matrizes e outro para

resolver o sistema de equacgdes lineares baseados em decomposicao.

Dentre as varias sub-rotinas contidas no pacote, a mais utilizada e a que
consome a maior parte do tempo de execugédo do programa € a "saxpy". Ela contém
somente 15 linhas de codigo, em linguagem de baixo nivel e trabalha com vetores
de apenas uma dimensao. As rotinas de mais alto nivel chamam-na varias vezes e

operam com vetores bi-dimensionais [13].

Este benchmark baseia-se em um subpacote de rotinas para operacdes
basicas de algebra linear, o BLAS (Basic Linear Algebra Subroutine - Subrotinas de
Algebra Linear Basica). A versdo FORTRAN é chamada FORTRAN BLAS e a

versdo Assembly, Coded BLAS, mas ja ndo é mais utilizada.

Existem versdes diferentes para o Linpack cada versdo diferencia-se no
tamanho das matrizes (a mais utilizada é 100x100); na precisao, que pode ser dupla

ou simples; e em relagao aos tipos de lacos (rolled/unrolled). Os lagos unrolled séo
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incrementados de 4 em 4, e o corpo do lago contém sentencgas para indices i, i+1,
i+2 e i+3. Em algumas maquinas/compiladores o codigo executa mais rapido desta
maneira. Nas maquinas vetoriais mais modernas, o compilador ja faz isto de
maneira mais otimizada e, portanto, elas executam a versdo "rolled" (lagcos

incrementados de 1 em 1) mais rapidamente.

Os resultados dos testes s&o reportados em MFLOPS (Millions of Floating
Point Operations per Second), GFLOPS (Billions of Floating Point Operations per
Second) ou até TFLOPS (Trillions of Floating Point Operations per Second) [2].

Sua aplicagao € visivel em maquinas que utilizam softwares para calculos
cientificos e de engenharia, visto que as operagdes mais utilizadas nestes tipos de

aplicagdes sdo em ponto-flutuante.

3.5 Benchmark SPEC

O mais conhecido entre os benchmarks para processadores € o SPEC
(System Performance Evaluation Cooperative). Essas cooperativas americanas,
criadas em 1989 por diversas empresas do ramo de fabricagdo de computadores,
objetiva melhorar as métricas e as informacgdes disponiveis sobre desempenho de

processadores [2].

Apesar de serem muito uteis para as maquinas dessa geracdo de
computadores, os esforcos dos cooperados da SPEC nado serdo suficientes para
atender as exigéncias da préxima geracao de maquinas [6]. Em 1991, uma medida
do throughput foi adicionada ao benchmark SPEC. Embora este programa seja mais
apropriado para a avaliacdo da utilizagcdo de tempo compartilhado entre os diversos
usuarios do sistema, ligados a sistemas com um ou varios processadores. Foram
adicionados outros benchmark, entre eles, principalmente, os que fazem uso do

sistema operacional e de atividades de entrada e saida. Outra mudanca realizada foi
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a exclusdo do programa matrix300, além da insercdo de mais benchmarks no
padrao SPEC.

A versao inicial do SPEC, chamada SPEC89, era composta por seis
programas em ponto flutuante e apenas quatro programas de inteiros, geralmente

voltados a computagdo de numeros em ponto-flutuante.

O ano de 1992 marcou a incorporagao de um novo benchmark, denominado
SPEC92, que apresentava novos programas, sendo que o matrix300 fora eliminado,
e ainda calculava dois indices separados, o SPECint e SPECpf, respectivamente,
para programas em ponto fixo e ponto flutuante. Alem disso, o SPEC92 incluiu uma
medida denominada SPECbase que nao permitia a utilizagdo de compiladores com
opgcdes especificas. O SPECbase é a medida de desempenho que mais se

aproxima da vivéncia em aplicacdes reais [2].

Em 1995, houve mais uma atualizagdo do SPEC que apresentava novos
programas, tanto inteiros quantos em ponto-flutuantes. Também foram eliminados
outros tantos, ou por defeito do programa ou por ndo mais satisfazerem aos

requisitos do desempenho desde a primeira versao [6].

A partir dai continuou a inclus&do de novos conjuntos de benchmarks, além
dos anteriores cujo alvo era o desempenho do processador. O benchmark SDM
(System Development Multitasking) compreende dois programas que sao versdes
sintéticas de carga de trabalho, tipicos de ambiente de desenvolvimento, com
edi¢des, compilagdes, comandos de sistemas. O benchmark SFS (System-level File
Server) € uma carga de trabalho sintética para teste de desempenho de um servidor
de arquivos. Ambos os benchmark incluem componentes de entrada/saida e

sistema operacional em vez de testar processadores.

A mais recente atualizacdo do SPEC recebeu o nome de UCP2000 da SPEC

que representa o conjunto de programas de benchmark mais cotado da SPEC. E
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um benchmark padronizado para UCP, projetado para fornecer uma medida
comparativa de desempenho nas areas mais amplas e praticas do que aquelas que

a tecnologia de hardware de hoje abrange.

Os benchmarks UCP2000 da SPEC foram desenvolvidos para aplicagbes
reais de usuarios. Esses benchmarks medem o desempenho do processador, da

memoéria e do compilador do sistema testado.

O UCP2000 é dividido em dois conjuntos principais de benchmarks: o
SPECint e o SPECfp. O SPECint mede o desempenho das operacgbes aritméticas
com inteiros do sistema testado. Processamento de palavras, compressao de
arquivos, e-mail e desempenho de database compreendem esta categoria. O
SPECfp mede o desempenho das operagdes de ponto-flutuante do sistema testado;
jogos 3D e processamento de audio sdo exemplos de aplicacbes de pontos-

flutuantes [8].

Um aspecto importante da metodologia utilizada pela SPEC para desenvolver
o UCP2000 é a percepgao de que, com as complexas aplicagcdes que se tem hoje, é
quase impossivel e, mais importante ainda, futil separar o desempenho da UCP do
sistema de memoéria. Por exemplo, as aplicacbes do SPECfp e as cargas de
trabalho associadas a essas aplica¢cdes tendem a requerer grandes quantidades de
memoria em adicao a um bom desempenho computacional com pontos-flutuantes.
Isto ndo é um acidente, nem se deve a peculiaridades associadas as cargas de
trabalho do SPECfp.

As maiorias das aplicagdes que utilizam processamentos de ponto-flutuante
necessitam, por natureza, tanto um de bom processamento de pontos-flutuantes
quanto de grandes quantidades de meméria. E este equilibrio delicado no

comportamento das aplica¢cdes que os benchmarks UCP2000 procuram expor [2].
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4 Athlon x Pentium

O objetivo deste capitulo é reportar o resultado de uma aplicagéo pratica. O
teste consistiu em uma comparagdo de desempenho feita entre dois computadores
da linha IBM-PC, utilizando processadores da Intel e AMD, fabricados por industrias
concorrentes e amplamente utilizados no mercado atual de computadores pessoais.
Os principais comparativos recairam para dois concorrentes diretos que sdo: o
Athlon XP 1800+, codinome Palomino e o Pentium 4 1800 Mhz, codinome
Willamette. Outros resultados também foram reportados para que se pudesse fazer
uma comparagao mais precisa em relagdo a velocidade de processamento da UCP.
Os dois processadores foram tratados como uma “caixa-preta”, ou seja, os testes
foram realizados encapsulando as fungbes de processamento e simplesmente
constatando a arquitetura que possui o0 menor tempo de execucgdo perante os varios

modulos desenvolvidos em um programa benchmark para este fim.

No experimento foram utilizados dois programas benchmarks: O SisSoftware
Sandra 2004 que implementa o whetstone e o dhrystone (ver anexo A) e um
pequeno software, o WinBenchGLC, desenvolvido especialmente para testar as
habilidades da CPU no que se refere a aritmética de inteiros e ponto flutuante, além

de outros mddulos que realizam rotinas comumente usadas em diversas areas de
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aplicagéo cientifica. No Sandra 2004 o whetstone mede o desempenho do
processador no que se refere a operagcdes de pontos flutuantes, enquanto o
dhrystone mede o desempenho no que se refere a operagbes com inteiros e

manipulagcdes de strings.

Ao se comparar duas arquiteturas diferentes é importante ressaltar que com a
tecnologia presente a partir do Athlon XP, a AMD voltou a utilizar a nomenclatura PR
(Performance Reference), que indica a velocidade do processador ndo através do
seu clock real e sim através do desempenho do seu processador comparado a um
processador equivalente da Intel [10]. Isso quer dizer que o Athlon XP 1800+ que
trabalha a 1500Mhz ou 1533Mhz é o processador com desempenho equivalente a
de um Pentium 4 de 1.8Ghz. A tabela 1, abaixo, faz um comparativo entre os

processadores da AMD e Intel segundo o indice referéncia de performance (PR).

. indice de
Velocidade .
Processador ‘ Performance Competidor
atual (MHz)
(PR)
Athlon XP 3600+ | 2800=21x133 | 3600+ | Pentium 4 3.6GHz
| Athlon XP 3400+ | 2667=20x133 | 3400+ | Pentium4 3.4GHz
|Athlon XP 3200+ | 2533=19x133 | 3200+ | Pentium 4 3.2GHz
|Athlon XP 3000+ | 2400=18x133 | 3000+ | Pentium 4 3GHz
Athlon XP 2800+ | 2250=13.5x167 | 2800+ | Pentium 4 2.8GHz
Athlon XP 2700+ | 2167=13x167 | 2700+ | Pentium 4 2.8GHz
|Athlon XP 2600+ | 2133=16x133 | 2600+ | Pentium 4 2.6GHz
Athlon XP 2400+ | 2000=15x133 | 2400+ | Pentium 4 2.4GHz
|Athlon XP 2200+ | 1800=13.5x133 | 2200+ | Pentium 4 2.2GHz
Athlon XP 2100+ | 1733=13x133 | 2100+ | Pentium 4 2.2GHz
|Athlon XP 2000+ | 1667=12.5x133 | 2000+ | Pentium 4 2GHz
Athlon XP 1900+ | 1600=12x133 | 1900+ | Pentium 4 1.9GHz
1533=11.5x133

Athlon XP 1800+ ou 1800+ Pentium 4 1.8GHz

1500=15x100
Athlon XP 1700+ | 1467=11x133 | 1700+ | Pentium 4 1.7GHz
Athlon XP 1600+ | 1400=10.5x133 | 1600+ | Pentium 4 1.6GHz

1333=10x133 ou .

Athlon XP 1500+ 1300=13x100 1500+ ‘ Pentium 4 1.5GHz
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Indice de
Velocidade q
Processador Performance Competidor
atual (MHz)  ®R)

Pentium 4 1.4GHz ou
Pentium III 1.4GHz

Athlon XP 1300+ | 1100=11x100 | 1300+ | Pentium4 1.3GHz

Tabela 1: Indices de Performance Reference (PR) da AMD para
comparag¢do com processadores Intel equivalentes [10].

Athlon XP 1400+ 1200=12x100 1400+

4.1 Programa Desenvolvido: WinBenchGLC

Foi criado um pequeno software benchmark para poder medir o tempo de
execucdao de fungdes que utilizam aritmética de inteiro e ponto flutuante. O
programa é composto por nove modulos, tendo cada um uma fungédo especifica.
Todos os tipos de variaveis foram utilizadas, desde o inteiro simples até o inteiro de
64 bits e as variaveis do tipo ponto flutuante: real, dupla, estendida e comp. Além da
utilizacao de matrizes, funcdes trigonométricas e aritméticas. A métrica utilizada foi o
tenpo de execucdo nedido em mnutos:segundos:mlésinps de
segundo e depois convertido para ml ésinbs de segundo, para uma
mai or precisdo. O relatério gerado inclui a nedida parcial das
operacdes de inteiros e ponto flutuante. O tenpo de cada funcéo
€ reportado separado e o tenpo total serve para a conparacao
dos resultados obtidos entre os diferentes processadores. O

programa pode ser considerado um benchmark do tipo hibrido,
sendo os dois prineiros nmodulos do tipo sintético, ou seja, néao

executam conputacdo util, sO exercitam as habilidades da UCP
com cal cul os. OGs nbdul os restantes podem ser considerados do
tipo algoritnmo, pois executam conputacdo util e testam as

habi | i dades do processador com calculos aritnéticos de inteiro
e ponto flutuante conmunmente usados na conputacao cientifica.

O desempenho global ndo é avaliado, pois a influéncia dos demais hardwares

e periféricos nao é considerada diretamente nos testes, uma vez que o foco das
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operagdes esta no processador (UCP). Assim a placa de video e o disco rigido, por
exemplo, tem uma influéncia minima no processo de testes. Porém o sistema
global, considerando a placa mae, as memorias principais, a velocidade do

barramento externo e outros fatores, afeta consideravelmente o resultado.

As caracteristicas técnicas dos computadores em questdo, como o nome, a
familia, o clock, a velocidade do barramento externo, foram reportados pelo CPUz
(ver anexo B) em um arquivo html. A linguagem utilizada para produzir o
WinBenchGLC foi o Borland Delphi versdo 7 Enterprise e n&o foram feitas
otimizacbes de compilacao, isso para que os resultados fossem o mais fiel possivel
em ambas as plataformas: Intel e AMD. O sistema operacional utilizado para
compilacdo com o Delphi foi o Microsoft Windows XP Workstation (Build 2600). O
programa & compativel com IBM-PC e roda em sistemas operacionais Windows
98/ME/NT/2000/XP. Os testes foram feitos em diversas maquinas, desde um
Pentium 133Mhz até um Athlon XP 2800+ operando a 2083Mhz.

Antes da realizagéo do teste nas maquinas, foram observados determinados
fatores que influenciam no tempo de execuc¢ado. Os principais cuidados percebidos

para que os resultados fossem o mais confiavel possivel foram:

e O sistema operacional estava recém iniciado;

e Foram desabilitados programas rodando em segundo plano como anti-virus
e similares;

e Somente a aplicagdo desenvolvida estava sendo executada;

e O processador ficou ocupado em cerca de 98% de seu tempo de
processamento com o programa, durante sua execugao;

e Os testes sdo repetidos trés vezes e 0 menor tempo entre as trés execugbes
€ considerado;

e O WinBenchGLC tem uma prioridade alta de execugdo no sistema
operacional e executa uma fungdo por vez, sem concorréncia entre os

processos internos;
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4.2 Modulo Aritmética de Inteiros

Neste médulo foram construidas quatro fungbes que exploram as operacdes
basicas: soma, subtragdo, multiplicacdo e divisdo de inteiros. Uma constante de
controle foi usada para calibrar os lagcos dos testes de inteiros, essa constante foi
iniciada na versdo final valendo 1800000. Em cada iteracdo um vetor de 100
posicdes de inteiros € percorrido e preenchido com um numero inteiro aleatorio, logo
apos, na préxima instrugdo, uma variavel soma do tipo inteiro 64 vai acumulando o
valor da posicédo corrente do vetor. Este procedimento é aplicado para as quatro
funcdes, separadamente, cada uma utilizando um operador diferente (+,-,*). Para
divisdo de inteiros foi utilizado o operador div. O tempo entéo foi medido, para cada
funcdo, do instante em que se entra no lago principal até executar todas as
iteracbes controladas pela constante de controle. Sdo reportados entdo quatro
tempos distintos um para cada operador, mais o tempo parcial do moédulo aritmética

de inteiros.

4.3 Mobdulo Aritmética de Ponto Flutuante

Neste moédulo as operagdes basicas foram usadas em quatro fungdes
explorando os operadores de soma, subtracdo, multiplicacédo e divisdo de ponto
flutuante. Uma constante foi declarada para controlar o tamanho dos lagos dos
testes de ponto flutuante e foi escolhido o mesmo valor para a constante de controle
de inteiros, 1800000. Essa escolha padroniza os testes, uma vez que os dois
modulos, de inteiros e de ponto flutuante, trabalham com o mesmo numero de
iteracdes. Quanto maior o numero dessa constante maior sera o tempo de
execucgao. Em cada iteracdo um vetor de 100 posi¢cdes em ponto flutuante estendido
(3.6 x 10"4951..1.1 x 10"4932) é percorrido e preenchido com um numero

fracionario aleatério, seguindo pela proxima instrugdo em que uma variavel soma do
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tipo comp (-2*63+1 .. 263 -1) vai acumulando o valor da posi¢céo corrente do vetor,
utilizando um dos quatro operadores basicos (+, -, /, *) até chegar na ultima iteragao,
que € a de 1800000. O processo se aplica para as quatro fungdes. O tempo entéo
foi medido, para cada funcdo, do instante em que se entra no lago principal até
executar todas as iteragdes controladas pela constante de controle. Séo

reportados entdo quatros tempos distintos, um para cada operador, mais o tempo

parcial do médulo aritmética de ponto flutuante.

4.4 Mobdulos Adicionais

Foram implementados mais sete mddulos que exploram as habilidades do
processador utilizando algoritmos necessarios nas mais diversas areas da

computagéo:

4.4.1 Imagem (Mediana 7x7)

Utiliza aritmética de inteiros e € um algoritmo classico para manipulacédo de
imagens. Ele percorre cada pixel de uma imagem 640x480 de 24bit de cor. O tempo

€ medido no instante da primeira iteragc&o até o ultimo pixel da imagem.

Introduzido por Tukey na década de 70, este filtro calcula o valor mediano dos
elementos da mascara ordenados cujo resultado sera aplicado sobre o pixel da
imagem original. Possui uma tendéncia de “consolidar regidbes de mesma
intensidade”, mas apresenta um bom resultado visual suavizando discretamente a

imagem. [12].

4.4.2 Numeros Primos

O algoritmo procura por numeros primos entre um intervalo numérico,

contando quantos numeros primos existem neste intervalo. O intervalo escolhido foi
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entre 1 e 13000000. Esta fungao utiliza exclusivamente calculos com aritmética de

inteiros. [15]

4.4.3 Numeros Complexos

Utiliza uma classe de numeros complexos. Este conjunto numérico possui
duas partes do tipo ponto flutuante double (5.0 x 104-324...1.7 x 10*308). Uma parte
real e outra imaginaria. Os numeros complexos sao muito utilizados em aplicagcbes
cientificas, como a construgdo de fractais, construgdo de circuitos monofasicos,
circuito em fase tipo R-C, circuitos em série tipo R - L — C [18]. Foram declaradas
trés variaveis double. Essas variaveis sdo enviadas como parametros para fungoes
cos, seno, arcocotangente e outras, especialmente escritas para manipular numeros
complexos. Um lago com 220000 iteragdes executa as fungcdes que séo utilizadas

para explorar ao maximo os calculos com ponto flutuante.

4.4.4 Eliminacao de Gauss

Este médulo implementa a resolucédo de equacdes lineares utilizando o
método de Gauss, que € um método numérico para resolugdo de sistemas de
equacdes lineares que se baseia na manipulacédo das equagdes do sistema linear
original de modo a transforma-lo em um sistema equivalente cuja matriz dos

coeficientes é triangular superior ou inferior. [16]

Este processo é de grande importancia, pois resolve de maneira simples
qualquer sistema de equacéo linear plausivel de resolucdo, e sistemas de equagdes
lineares estdo presentes nos mais diversos seguimentos, tais como: na engenharia
elétrica para resolugéo de circuitos elétricos, na engenharia mecanica em sistemas
de vigas e em qualquer outro lugar onde um sistema de equacdes lineares possa
ser caracterizado. Foi utilizada uma matriz 100x100 de valores reais (5.0 x 10%-

324...1.7 x 107308) e executado o método de resolucdo de Gauss que € composto



46

de quatro fungdes basicas. Sao resolvidos 530 sistemas lineares diferentes. Este

teste utiliza a aritmética de ponto flutuante.

4.4.5 Inversao de Matriz

A inversdo de matriz é muito utilizada em calculos de engenharia civil e
calculos cientificos. A matriz inversa de uma matriz X , € a matriz X , tal que X * X

=X"'*X=1,, onde I, é a matriz identidade de ordem n. [17]

Este médulo inverte uma matriz 100x100 de ponto flutuante estendido, 1500

vezes. Utiliza exclusivamente aritmética de ponto flutuante.

4.4.6 Fractal de Mandelbrot

Os fractais sao objetos matematicos que possuem uma estrutura
extremamente detalhada, ndo importa o quao de perto vocé os olhe, ou quanto os
amplie. Para o teste foi utilizado o conjunto de Mandelbrot, que representa um ninho
extremamente detalhado de baias dentro de baias. A imagem é desenhada,
utilizando milhdes de calculos em ponto flutuante estendido, plotando um pixel a
cada iteracao. Esta figura representa um conjunto que James Gleick chamou de “o

mais complexo objeto da matematica” [19]. Utiliza aritmética de ponto flutuante.
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4.5 Resultados

O tempo total dos nove moédulos é reportado em um arquivo texto chamado
relatorio.txt. O tempo total reportado pode sofrer uma variagdo de mais ou menos
8%; este & o valor da margem de erro considerando diversas situagdes como a
influéncia do sistema operacional, programas rodando em segundo plano, etc. Um
outro arquivo denominado Cpulnfo.html & criado pelo programa CPUZ para relatar

as caracteristicas técnicas do computador em questéao.

A influéncia do sistema operacional nao foi determinante nos testes e o
programa teve uma variagcdo de no maximo dois segundos entre os diversos

sistemas operacionais testados.
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4.5.1 Configuragao dos computadores utilizados no teste

A tabela 2 mostra a configuragédo dos dois principais computadores avaliados
nos testes. E importante notar na tabela 2 que ambas as maquinas possuem

configuragdes equivalentes, placa mée de alto desempenho e estavam executando
0 mesmo sistema operacional.

Componente/Periféricos Athlon Pentium 4
N° de CPU’s 1 1
Codinome Palomino Willamette
. AMD Athlon(tm) XP Intel(R) Pentium(R) 4 CPU
Especificagao
1800+ 1800MHz

Conjunto de instrucdes

suportadas

MMX, Extended MMX,
3DNow!, Extended

MMX, SSE, SSE2

3DNow!, SSE
Velocidade de clock 1500 MHz 1800 MHz
Multiplicador de clock 15 18
Placa Mae Asus A7N266 Intel D850GB
Cache Primaria L1 128 Kb 8Kb
Cache Secundaria L2 256 Kb 256Kb

Velocidade da cache

secundaria L2

Total — 1500 Mhz

Total — 1800 Mhz

256MB RDRam

Meméoria 256 MB DDR
266 Mhz 400 Mhz
Sist o ) | Microsoft Windows XP Microsoft Windows XP
Istema vperaciona Workstation . .
(Build 2600) Workstation (Build 2600)

Tabela 2: Configuragdo dos dois principais computadores utilizados no teste.
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4.5.2 Resultados reportados pelo programa WinBenchGLC

Apbs a execucdo do programa WinBenchGLC nos computadores de teste,

foram obtidos os seguintes resultados que estao reportados na tabela 3:

Tipo de Teste Athlon ‘ Pentium
Tempo (m:s:ms)

Inteiros

Soma 00:02:244 00:05:063
Subtragao 00:03:024 00:05:468
Multiplicagdo 00:05:017 00:08:594
Divisao 00:09:114 00:08:641
Parcial Inteiros 00:19:399 00:27:766
Ponto Flutuante

Soma 00:06:038 00:07:312
Subtragao 00:06:480 00:07:594
Multiplicagdo 00:07:050 00:08:609
Divisao 00:09:584 00:09:813
Parcial Ponto Flutuante 00:29:152 00:33:328
Imagem (média 7x7) 00:02:243 00:03:250
Numeros Primos 00:05:809 00:05:578
Numeros Complexos 00:06:289 00:09:578
Eliminagdo de Gauss 00:05:528 00:05:922
Inversao de Matriz PF 00:06:479 00:07:344
Fractal 00:01:812 00:02:015
Tempo Total 01:16:711 01:34:781

Tabela 3: Tempo de execugdo dos nove modulos do programa

Os testes de desempenho foram executados em microcomputadores de
usuarios com o intuito de equiparar as configuragdes destes microcomputadores. O
utilitario Gerenciador de Tarefas do Windows XP foi usado para confirmar o tempo
de processamento gasto na execugao do programa BenchMark, que foi de 98%.
Essa é a porcentagem em que o processador fica ocupado enquanto o programa €&

executado.
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De acordo com a tabela 3, o processador Athlon XP 1800+ se mostrou mais
rapido que seu concorrente Pentium 4 1800Mhz em aproximadamente 19%, isso

considerando calculos que envolvem aritmética de inteiros e ponto flutuante.

E importante observar também que o mddulo de aritmética de inteiros foi
aproximadamente 30% mais rapido no Athlon, podendo ser considerado uma
diferencga significante, pois a maioria de programas comerciais como Editores de
Texto, Navegadores de Internet e outros utilizam quase que exclusivamente calculos
com inteiros. A unidade de Ponto Flutuante (FPU) se mostrou com um desempenho
equilibrado, sendo o Athlon mais rapido em cerca de 13%, isso pode ser observado

no grafico 1:

Tempo de Execucgao do BenchMark

100000 - 94781

90000 -

80000 | 76711

70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000
20000 -

10000 -

0
Pentium 4 1.8Ghz AthlonXP 1800+

@ Milissegundos

Grdfico 1: Tempo de execugdo dos computadores testados: Athlon e Pentium
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Na tabela 4, foi reportado o tempo de varios computadores comparando
varios processadores e o tempo de execuc¢ao total dos mdédulos do programa
WinBenchGLC.

Processador Tempo (m:s:ms) Tempo (ms)
AMD

AMD Duron 800 Mhz 02:44:450 164450
AMD Athlon 1000 Mhz 02:14:020 134020
Athlon XP 1700+ 1467 Mhz 01:17:221 77221
Athlon XP 1800+ 1500 Mhz 01:16:711 76711
Athlon XP 2000+ 1667 Mhz 01:07:172 67172
Athlon XP 2100+ 1725 Mhz 01:06:516 66516
Athlon XP 2800+ 2083 Mhz 00:54:203 54203
Intel

Pentium 133 22:56:100 1376100
Pentium 233MMX 11:09:170 669170
Pentium II 400 04:28:286 268286
Pentium III 550 03:22:241 202241
Pentium III 750 02:17:360 137360
Pentium 4 1600 Mhz 01:44:881 104881
Pentium 4 1800 Mhz 01:34:781 94781

Tabela 4: Resultados reportados pelo programa
BenchMark para diversos processadores

A tabela 4 pode ser usada como referéncia para testes realizados na maquina
do usuario sendo que foram tomados os mesmos cuidados em relagédo ao teste das
maquinas principais, por isso os resultados apresentam uma precisao bem proxima,

em tempo de execugao, comparando sistemas similares.
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O menor tempo foi alcangado por um Athlon XP 2800+, rodando a 2083Mhz
com barramento externo de 333Mhz (2x166), cache L2 de 512Kb operando na
velocidade do relégio e 512MB DDR-SDRAM de 333Mhz.

O grafico 2 traz os resultados dos diversos testes realizados pelo programa
WinBenchGLC, medidos em milésimos de segundos.

Tempo de Execugao
do programa WinBenchGLC

AthlonXP 2800+ | 54203

AthlonXP 2000+ | 67172
AthlonXP 1800+ | 76711

Pentium 4 1800 | 94781
Pentium 4 1600 | | 104881
AMD Athlon 1000 ] | 134020
Pentium IIl 750 | | 137360
AMD Duron 800 ] | 164450
Pentium Il 400 ] | 268286

@ MiliSegundos

Grdfico 2: Diversos computadores testados pelo programa BenchMark

O desempenho dos processadores atuais podem ser medidos e depois
comparados com os graficos 2 e 3 e com a tabela 4. Para sistemas similares

(mesmo processador) o resultado dos testes tem que se aproximar destes indices,
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caso contrario, pode estar acontecendo algum problema de configuragdo ou algum

gargalo no sistema.

Desempenho reportado pelo programa WinBenchGLC
em milésimos de segundo para diversos processadores.
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Grdfico 3 : Desempenho de diversos processadores testados pelo WinBenchGLC.

O grafico 3, no estilo linhas, mostra o desempenho de diversos computadores

testados pelo programa WinBenchGLC. O grafico tem sua base em milisegundos.

De acordo com o grafico, podemos observar que maquinas cujo valor dos

testes forem abaixo de 50000 milisegundos s&o bastante rapidas.

4.5.3 Resultados reportados pelo Sissoftware Sandra 2004
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Os resultados desta sessao foram reportados testando as duas maquinas em
condi¢gbes equivalentes, seguindo os mesmos cuidados com os testes anteriores. O
grafico mostra também o algoritmo Whetstone iSSE2 (ver anexo A) que é uma
versdo otimizada para operar com as novas instrugcbes SSE2 presentes no

processador Pentium 4. O grafico 3 mostra o resultado desta comparacao.

Desempenho de CPU

6000 5546
5000 7 4339 m Dhrystone ALU
4000 - (MIPS)

m Whetstone FPU
3000 - 2370 2403 (MFLOPS)

O Whetstone iSSE2
2000 - 1309
1000 —

0 I 1

AthlonXP 1800+ 1.53Ghz Pentium 4 1.8Ghz

Grdfico 4: Comparando os dois processadores com os dois algoritmos classicos: Dhrystone e

Whetstone, adaptados para as atuais plataformas e sistemas operacionais.

O Athlon XP 1800+ foi aproximadamente 27% mais rapido que o Pentium 4
1.8Ghz nos testes do Sandra. Se considerarmos os testes com a tecnologia SSE2

presente no Pentium 4 essa vantagem da AMD cai para aproximadamente 14%.

Considerando cada algoritmo separado, o Athlon foi 21% mais rapido que o
Pentium em calculos que envolvem aritmética de inteiros e manipulacao de strings,
executados pelo algoritmo Dhrystone. Ja o Whetstone trabalha com uma grande
carga de numeros operando em ponto flutuante. O Athlon ganhou do Pentium, neste

teste, com uma vantagem de aproximadamente 44%. A versdo otimizada do
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algoritmo Whetstone iSSE2 se mostrou equilibrada em relagdo ao Whetstone

executado no Athlon, com uma pequena vantagem para o Pentium.
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O grafico 5 mostra alguns resultados provenientes da base de dados do
SisSoftware Sandra 2004, exceto o do Athlon XP 1800+ e do Pentium 4 1.8Ghz que

foram testados em maquinas de usuarios.

Desempenho Aritmético de CPU
@ Dhrystone ALU (MIPS)
m Whetstone FPU (MFLOPS)
O Whetstone iSSE2

1
|7869
Pentium 4 3.2Ghz 2365
4325
|6885
Pentium 4 2.8Ghz 2070
3784
|4918
Pentium 4 2Ghz 1478
2703
|4339
Pentium 4 1.8Ghz 1309
2403
AthlonXP 3200+ 3465 | 8404
2.2Ghz
AthlonXP 2800+ 3287 | 7972
2.08Ghz
AthlonXP 2000+ 5616 | 6326
1.67Ghz
AthlonXP1800+ 5370 | 5546
1.53Ghz
T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Grdfico 5: Comparativo entre diversos processadores quanto a capacidade de
calculos numéricos com aritmética de inteiros, aritmética de ponto flutuante e manipula¢do
de strings. Testados pelo SisSoftware Sandra 2004.
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4.5.4 Justificativas da analise proposta

O processador Athlon XP possui uma arquitetura superescalar de nove
pipelines funcionando em paralelo, sendo que trés sao para instrucbes de ponto
flutuante, trés para instrugdes aritméticas e trés para microinstrugdes, e todos esses
pipelines possuem onze estagios. Possui também uma cache L1 de 128 KB sendo
sessenta e quatro para dados e sessenta e quatro para instrugbes e uma cache L2
de 256 KB, e finalmente o seu barramento externo € de 266MHz (2x133Mhz).

O processador Pentium 4 possui um cache L1 de apenas 8 KB para dados,
mas isso se justifica em duas inovagdes que compensam esta aparente deficiéncia.
A primeira € que gracas ao tamanho reduzido, o pequeno cache de dados tem um
tempo de laténcia menor, ou seja, € mais rapido que o cache L1 encontrado no
Pentium 3 e no Athlon XP. A segunda é que o Cache de instrugdes por sua vez foi
substituido pelo Execution Trace Caché de 12 Kuops, que ao invés de armazenar
instrugcdes, armazena diretamente micro operag¢des, que sao as instrugbes ja
decodificadas, prontas para serem processadas. Isto garante que o cache tenha
apenas um ciclo de laténcia, ou seja, o processador ndo perde tempo algum ao

utilizar um dado armazenado no Trace Cache.

Pelo fato do cache L1 ser pequeno e o cache L2 ser bem mais requisitado
com 256 KB operando na mesma freqliéncia do processador, o seu barramento
externo de 100MHz & multiplicado por 4 operando a 400 MHz. Em sua arquitetura
também superescalar o Pentium 4 possui cinco pipelines sendo dois para intru¢des
aritméticas, dois para geracao de enderecamento e apenas um para ponto flutuante.
Essas pipelines sédo a linha de producgéo das unidades de execuc¢ao. Cada elemento
da pipeline é responsavel em executar certas microoperagdes. O Pentium 4 utiliza
pipeline de 20 estagios que tem o dobro de um Pentium 3 (dez estagios) e
praticamente o dobro da de um Athlon (onze estagios). O grande beneficio disso é

que a UCP pode operar com freqiéncias mais elevadas, pois os nucleos de
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processamento tornam-se mais simples e possuem menos portas logicas. Quanto
mais compacto maior a velocidade e escalabilidade. O longo pipeline € uma das
supostas razdes que levou o Pentium 4 a perder para Athlon. Em termos de
desempenho, é preciso que ele atinja freqléncias muitos mais elevadas do que de

um processador de pipeline mais curta, se quiser competir.

Outro problema dessa microarquitetura € um erro de prognostico (técnica
utilizada para preencher a pipeline antecipadamente) que serd muito mais critico,

pois varios ciclos seréo perdidos [9].

A realidade é que o Pentium 4 1.8GHz, com o nucleo Willamette, é a verséo
antiga do Pentium 4, no qual o desempenho é bem menor que o seu concorrente
direto equivalente da AMD. A Intel, para corrigir a arquitetura e competir lado a lado
da AMD, langou o Pentium 4 com o nucleo Northwood, que possui uma cache L2 de
512Kb e opera com velocidades entre 1.4GHz a 2.6GHz, sendo o barramento
externo de 100MHz multiplicado por 4, no total de 400MHz . O nucleo Northwood “A”
opera com velocidades entre 2.26GHz a 3.6GHz, cache L2 de 512Kb e barramento
externo de 533MHz a 800MHz. [11]

A partir dos processadores de 3,06 GHz o Pentium 4 vém equipado com o

recurso de multiprocessamento virtual, cujo nome técnico é "hyperthreading".

Neste cenario a AMD continua competindo com seu nucleo Throughbred B e
mais recentemente com o nucleo Barton que atinge freqiéncias de até 2.25GHz e

trabalha com um barramento externo de 333MHz.

Segundo pesquisas recentes sobre analise de desempenho, realizadas pelo
Clube do Hardware [7], os processadores Athlon XP 2800+, da AMD, e o Pentium 4
2,8GHz, da Intel, possuem desempenho similar (ou seja, a nomenclatura PR usada
pela AMD em seus processadores Athlon XP realmente indica o desempenho

equivalente a um Pentium 4). Com isso, a escolha de um ou outro processador é
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questao de gosto pessoal, sendo que o modelo da Intel mostrou ter uma aceitagéo
maior ao overclock do que o modelo da AMD. Em termos tecnolégicos, a estrutura
interna do Athlon XP é melhor que a do Pentium 4. Apesar de terem desempenho
iguais, o modelo da AMD roda a apenas 2,25 GHz, enquanto o da Intel roda a 2,80
GHz. [7].

A relagado entre o custo / beneficio é equilibrada em ambos os casos, sendo
os processadores da AMD mais baratos. Atualmente o processador Pentium 4 de
3,06GHz esta custando duas vezes mais que um Athlon XP 3000+, sendo uma
opg¢ao inviavel, uma vez que seu desempenho é ligeiramente maior que o do Athlon.
O Pentium 4 de 2.8GHz esta custando cerca de 13% a mais que o Athlon ja citado.
O Pentium possui uma banda bastante larga, em termos de barramento externo (as
atuais versdes estdo em 800Mhz), o que garante transmissdo de altas taxas de
dados entre o processador e a memoria principal. Ja o processador da AMD
trabalha com barramento externo de 333Mhz, o que limita a taxa de transferéncia de
dados entre a memoria e o processador, porém seu custo e os demais hardwares

compativeis (placas-mée, cooler, memaria) s&o bem mais viaveis.

O Pentium 4, com o nucleo Willamette ja saiu de linha e possui um
desempenho inferior a um Athlon XP equivalente. A linha da AMD Athlon XP 1700+
até 2600+ operando entre 1466MHz e 2083MHz oferece um custo / beneficio
bastante interessante, satisfazendo a maioria das necessidades do usuario. Ja do
Athlon XP 2700+ para cima, a escolha € uma questdo pessoal e vai depender da
necessidade em que vai ser empregado o microcomputador. Ambos 0s casos, para
funcionarem em condigbes eficientes e eficazes necessitam de placa mae de boa

qualidade.

5 Conclusao



60

Ao longo deste trabalho foram apresentadas as técnicas e os componentes
basicos para analise de desempenho de computadores, utilizando dois softwares:
um programa publico e um software de facil utilizacdo e execugao, especialmente
desenvolvido para medir o desempenho de computadores quanto a calculos com
inteiros e ponto flutuante. Além de focar os aspectos teéricos envolvidos no

desempenho de computadores.

A andlise dos resultados fornecidos pelos testes realizados durante o
desenvolvimento do trabalho juntamente com o programa WinBenchGLC, fornece
indicadores mais consistentes sobre o desempenho esperado do microcomputador
testado. Estes indicadores permitem que um pesquisador se sinta mais a vontade
em um processo de selecdo e compra de equipamentos de acordo com as

demandas do seu projeto de pesquisa.

Em relag&o aos testes realizados entre os computadores da marca PENTIUM
4 e ATHLON XP concluiu-se que a arquitetura do ATHLON mostrou ser mais
eficiente tanto em calculos aritméticos e manipulacdo de strings quanto em

operagdes que envolvem ponto flutuante.

A expectativa deste trabalho, em futuras aplicacbes, envolve verificar
avaliagbes mais concretas dos processadores, utilizando os demais tipos de
benchmarks citados no decorrer do trabalho e analisando a performance na
perspectiva do desempenho global, assim como disponibilizar o cédigo fonte do

programa para que sejam criadas futuras versdes.
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ANEXO A

Informacgoes sobre o Sisoftware Sandra 2004 Professional

O que é o Sandra?

SiSoftware Sandra (the System ANalyser, Diagnostic and Reporting Assistant)
( o analisador de sistema, assistente de diagnodstico de relatério) € um utilitario de
informacdo e diagnéstico. Ele deve prover informagdes (incluindo nao
documentadas) que vocé precisa saber sobre o seu hardware, software e outros

dispositivos.

Sandra prove um nivel similar de informacgdes as do Norton Sl, Quarterdeck,
Winprobe/Manifest, etc. Ele é nativo de aplicagdes Win32 bits e opera nos novos
sistemas operacionais de 64bit (Windows XP Service Pack 1). Ele também prové
informacgdes de windows 16 bits e DOS sem usar muitos outros programas de

informacao.
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Algoritmos presente no Sandra:

Dhrystone

O benchmark de Dhrystone original ainda € usado amplamente para medir
desempenho de UCP. Existem varias versbes e variantes do algoritmo original. O
benchmark €& projetado para conter uma representativa carga de calculos,
principalmente numéricos, usados por diversas aplicagdes. Infelizmente isto nem
sempre representa um verdadeiro indice de desempenho real, mas € util comparar a

velocidade de varios UCPs.

O benchmark Dhrystone usado aqui € "multi-threaded", 32/64-bit variante do
original. Até 64 UCPs s&o suportadas em sistemas de SMP. O resultado é
determinado medindo o tempo que o algoritmo leva para executar algumas
instrugdes sucessivas. Devido a varias mudangas, o resultado n&o esta diretamente
comparavel com outro benchmarks de Dhrystone. Porém o MIPS (Milhdes de
Instrugbes Por Segundo) deveria ser o mesmo para o mesmo sistema (+5-10%

variacao) entre benchmarks.

Enquanto o benchmark original ndo computa nada, esta versdo confere os

resultados por via de duvida, examinando se ha problemas com o UCP/Meméria.

Whetstone

O benchmark de Whetstone & extensamente usado na industria de
computador como uma medida de FPU ou desempenho de Co-processador. A
aritmética de ponto flutuante € muito significante em programas que requerem um
Co-processador. Estes testes séo principalmente cientificos e criam estatisticas que

ajudam na designacéo de processadores com melhor desempenho aritmético.
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O benchmark de Whetstone usado aqui € "multi-threaded" de 32/64-bit,
variante do original que roda debaixo do UNIX. Até 64 UCPs s&do suportadas em
sistemas de SMP. O resultado € determinado medindo o tempo que o algoritmo leva
para executar algumas sucessdes de instru¢des de flutuante-ponto. Devido a varias
mudangas, o resultado n&o esta diretamente comparavel com outro benchmarks de
Whetstone. Porém o MFLOPS (Milhbes de Operagbes Flutuantes por Segundo)

deveria ser o mesmo para o mesmo sistema (+5-10% variagdo) entre benchmarks.

Whetstone iISSE2

Com a introdugdo da tecnologia SSE2, presente no Pentium 4, e sua
capacidade de manipular pontos flutuadores duplos (64-bit) € possivel escrever
coédigo que nao usa diretamente a FPU. Aproveita-se, entdo, neste algoritmo, as

intrucbes SSE2 e é tirado proveito do modo SIMD de operagao.

Enderego na Internet: http://www.sissoftware.com
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ANEXO B

CPUz.

Versao 1.20a de 11/04/2003
Contato : cpuz@cpuid.com

Pagina Web: http://www.cpuid.com/cpuz.php

Cpuz é um freeware de livre distribuigdo, que reporta as caracteristicas
técnicas dos computadores testados. Uma pagina html é gerada como o exemplo

seguinte: (préxima pagina)
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CPU-Z version 1.20a.

CPU(s)
Number of CPUs 1

Code Name Barton

Specification AMD Athlon(TM) XP 2800+
Family / Model / Stepping 6A0

Extended Family / Model 7A

Core Stepping

Technology 0.13 p

Supported Instructions Sets

MMX, Extended MMX, 3DNow!, Extended 3DNow!, SSE

CPU Clock Speed 2083.1 MHz
Clock multiplier x 12.5
Front Side Bus Frequency 166.6 MHz
Bus Speed 333.3 MHz

L1 Data Caché

64 KBytes, 2-way set associative, 64 Bytes line size

L1 Instruction Caché

64 KBytes, 2-way set associative, 64 Bytes line size

L2 Cache 512 KBytes, 16-way set associative, 64 Bytes line size
L2 Speed 2083.1 MHz (Full)

L2 Location On Chip

L2 Data Prefetch Logic Yes

L2 Bus Width 64 bits

Mainboard and chipset

Motherboard manufacturer ASUSTeK Computer INC.

Motherboard model ATV8X-X, REV 1.xx

BIOS vendor Award Software, Inc.

BIOS revision ASUS A7V8X-X ACPI BIOS Revision 1005
BIOS release date 05/08/2003

Chipset VIA KT400 (VT8377) rev. 0

Southbridge VIA VT8235 rev. 0

Sensor chip

FFFF

AGP Status

enabled, rev. 3.5
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AGP Side Band Addressing

supported, not enabled

Memory

DRAM Type DDR-SDRAM
DRAM Size 512 MBytes
DRAM Frequency 166.6 MHz
FSB:DRAM 1:1

DRAM Interleave 4-way

CAS# Latency 2.5 clocks
RAS# to CAS# 3 clocks
RAS# Precharge 3 clocks
Cycle Time (TRAS) 7 clocks

# of memory modules

1

Module 0

DDR-SDRAM PC3200 - 512 MBytes

Software

Windows version

Microsoft Windows XP Workstation Service Pack 1 (Build 2600)
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Instrugoes suportadas pela AMD e INTEL
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Introduzido
Set de Instrucoes Descrigao Fabricantes
no
OFTIMITED FOR KB-2
DNow! Enhanced Athlon (K7)
AMD MMX Extensions Athlon (K7)

DMNow! Professional

Athlon 4 (A4)

Multi-Media  eXtension

(MMX)

treaming SIMD (SSE)

Pentium MMX

Pentium [lI

SSE2 IStreaming SIMD2 (SSE2) fintel IPentium 4




ANEXO D

Trechos de cédigos do programa WinBenchGLC
Linguagem : Object Pascal (Delphi versao 7)
Constantes
const
IntValor = 1800000; //valor de calibragem dos teste de inteiros

FloatValor = 1800000; //valor de calibragem dos teste de ponto flutuante

Funcdo Soma do médulo aritmética de inteiros

function TFormPrincipal.Somalnt(var Tempo : TDateTime): String;

var vetor : array[1..100] of Integer;
i,j . integer;
soma : int64;
antes,depois : TDateTime;
begin
soma :=1;
antes := now;
for j:=1 to IntValor do
fori:=1to 100 do
begin
vetor[i] := random(32000);
soma := soma + vetor[i]
end;

71
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depois = now;

vetor[1] := (Soma + 1) - Soma;

Tempo := depois-antes;

Somalnt := FormatDateTime(TempoFormatado, Tempo);
end;

Funcdo Soma do médulo aritmética de ponto flutuante

function TFormPrincipal. SomaFloat(var Tempo : TDateTime): String;
var vetor : array[1..100] of Extended,;

i,j . integer;

Soma : Comp;

antes,depois : TDateTime;

begin
soma :=1;
antes := now;
for j := 1 to FloatValor do
fori:=1to 100 do
begin
vetor[i] := random(32000);
soma := soma + vetor[i]
end;
depois = now;
vetor[1] := (Soma + 1) - Soma;
Tempo := depois-antes;
SomakFloat := FormatDateTime(TempoFormatado, Tempo);
end;



