Universidad Area de Arquitectura

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Procesadores Segmentados y Superescalares

Motivacion:

v’ ;Qué implican la segmentacion y el paralelismo en el procesador?
v’ ; Qué mejoras de rendimiento son alcanzables con ellas?

v’ ;i Qué problemas surgen con la segmentacion y como se enfrentan?
v’ ;Qué técnicas derivan de la segmentacién?

v’ i COmo se organiza un procesador superescalar?

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E

Oviedo

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Procesadores Segmentados y Superescalares

Segmentacion y Paralelismo
Segmentacion de un Procesador

Parametros fundamentales de rendimiento con segmentacion

Tipos de Segmentacion

Riesgos de la Segmentacion. Rendimiento real obtenido

v" Riesgos estructurales
v" Riesgos por dependencias de datos
v" Riesgos de control

Segmentacién avanzada. Procesadores Superescalares

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad Area de Arquitectura

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) . y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Segmentacion (Pipelining)

* Ejemplo: hacer la colada 6666

(cuatro cargas de ropa para
lavar, secar, planchar y colocar)

v" Lavar lleva 30 minutos

v' Secar lleva 30 minutos o

v" Planchar lleva 30 minutos

v" Colocar lleva 30 minutos A

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad Area de Arquitectura

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) m y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Colada secuencial

6PM7 8 9 10 11 12 1 2AM
Iﬁ|3oI 30 Iﬁ|3oI 30 I§|30|30 30'5'30I 30

3D A Tiempo
8 =
VR

e kl@'ﬁ -

O

v La colada secuencial para cuatro cargas lleva 8 horas
v Si aplicdsemos la técnica de segmentacién ¢;cuanto llevaria?

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad
de
Oviedo

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Colada con Segmentacion

7 8 9 10 11

v

| | Tiempo
0 30 30 30

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares

v La colada con segmentacién para cuatro cargas lleva 3,5 horas




Universidad Area de Arquitectura

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Segmentacion: conclusiones

6 PM 7 8 9

o

I >
| | | Tiempo

30 30 30 30 30 30 30 v La segmentacién no
reduce la latencia, sino

que aumenta la
productividad

v Las multiples tareas
concurrentes utilizan
diferentes recursos

A v Ganancia potencial

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)
Oviedo

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Paralelismo

6 PM 7 8 9

| R
| .
| | | | Tiempo

30 30 30 30 30

v" El paralelismo no reduce
la latencia, sino que

ﬁ aumenta la productividad

v Las multiples tareas
concurrentes utilizan
diferentes recursos

x v Ganancia potencial

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad ] 3 o Area de Arquitectura
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Segmentacion de un Procesador

e (Cauce de ejecucion de instrucciones segmentado

14,13,12,11 —» F R
t
T 14,13,12,11 = F1 || F2 || F3 [ F4 |
Etapas A
4 etapas Ejemplo: F1: Bl, F2: DEC, F3: BO, F4: EJ
4 instrucciones ejecutadas
. o] s D
F3 B | 4 \
F2 I1 12 I3 14
F1 11 12 13 14
-
1 2 3 4 5 6 7 Ciclos

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad A
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E

Oviedo

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Segmentacion de un Procesador

e Nivel al que se explota el paralelismo

v' Entre instrucciones de un flujo secuencial
v

e Ventaja importante respecto a otras tecnicas
(vectorizacion / multiprocesamiento)
v Invisible al programador

e Aspectos importantes

v" Equilibrado del cauce de ejecucioén de instrucciones
= Tiempos de etapas diferentes =» etapa cuello de botella =
s G =

v Implementacién del cauce de ejecucidn de instrucciones
= Funcionamiento sincrono

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad Area de Arquitectura

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Equilibrado de un Cauce Segmentado

F2 = cuello de botella

G =

Fl |—— F2 ——» F3

Cauce Equilibrado
FI |—| F21 || F22 || F23 [—| F3

t t t t t
F2
Cauce Equilibrado
F1 [———> F2 F3
G =

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad
de
Oviedo

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Implementacion de un Cauce Segmentado

Flo =

t1

Etapas

> F2 |[=D| =) eee =)

Fn

retardo t2 retardo

tn

Registros de Segmentacion

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares

* Senal de Reloj




Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Universidad
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)
Oviedo

Parametros fundamentales de Rendimiento con Segmentacion

14,13,12,11 = F1 | F2 (| F3 [ F4 >

Etapas 4 4 etapas (K)
4 instrucciones ejecutadas (n)
Ganancia =
A Efici i
F4 n|ln| | u iciencia =
Productividad =
F3 1 12 13 14
n>>k
k G .
F2 n || 3| M anancia =
Eficiencia =
F1 1 12 13 14 Productividad =
\ >
1 2 3 4 5 6 7 Ciclos

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad
de
Oviedo

Area de Arquitectura

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

de Computadores

Tipos de Segmentacion Encauzada

—» BEJ1 —» EJ2 —»| EJ3 >
—» Bl > DEC =+ BO > EJ >
FD
FD—» CPU 1 —»FD CPU 2 —»FD CPU3 |»

!

!

!

Encauzamiento Aritmético
(Segmentacion de ALU)

Encauzamiento de Instrucciones
(Segmentacion de CPU)

Encauzamiento de procesadores
(Arquitectura MISD)

Fl =
FD =

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad Area de Arquitectura

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Ejemplo de Unidad Aritmética Segmentada

Dato A Dato B

Exp Mantisa Exp Mantisa

Resultado

Exp Mantisa

e Suma en punto flotante
v" Resta de exponentes y seleccién del dato de menor exponente
v" Desplazamiento a la derecha de la mantisa con menor exp. hasta igualar exp.
v' Suma de las mantisas

e Normalizacion del resultado
v Obtencién del n® de digitos significativos a la izquierda del punto decimal

v Desplazamiento a la derecha de la mantisa suma (incrementando el
exponente) tantos lugares como n? de digitos significativos

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad
de
Oviedo

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

e Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Unidad de Suma en Punto Flotante Segmentada

Dato A Dato B
Exp Mantisa 0.998 10° 0.600 10° Exp Mantisa
COMPARADOR SELECTOR
Mayor Mantisa con Mantisa con Diferencia de
EXP mayor EXP menor EXP EXP

0.998

0.600

|

Desplazador a la
derecha

|

2

N¢ Desplazamientos

Etapa 1

Etapa 2

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad
de
Oviedo

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Unidad de Suma en Punto Flotante Segmentada

1.004

ﬂ

Calculo N® digitos a
la izquierda

|

1 1.004

J H_ Desplazador a la

derecha

N° Desplazamientos

6 0.1004 H

R

Mantisa 0.1004 10°

Resultado

Etapa 4

Etapa 5

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)
Oviedo

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Riesgos en la Segmentacion

e Tipos de riesgos

e Soluciones

e Rendimiento real teniendo en cuenta los riesgos

e Ejemplo de procesador segmentado sencillo

e Riesgos Estructurales. Causas

e Riesgos por Dependencias de Datos. Tipos y soluciones
e Riesgos de Control. Tipos y soluciones

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Universidad
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)
Oviedo

Tipos de Riesgos

e Riesgos Estructurales

v" Conflictos en el uso de los recursos del cauce segmentado por parte
de las multiples instrucciones cuya ejecuciéon se solapa (recursos
insuficientemente replicados o UF no segmentadas)

e Riesgos por Dependencias de Datos

v Problemas derivados de dependencias entre instrucciones cuya
ejecucion se solapa

e Riesgos de Control

v Problemas derivados de las instrucciones de control de flujo, debido
al desconocimiento temporal de la siguiente instruccion a ejecutar

Consecuencias a minimizar:

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad Area de Arquitectura
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) y Tecnologia
Oviedo de Computadores
Soluciones
N
Resolucién Estatica Resolucion Combinada Resolucion Dinamica
Desarrollada por el Desarrollada en parte por el Desarrollada por
Compilador compilador y en parte por Hardware adicional
Hardware
Ejemplos: MIPS Ejemplos: MIPS R-line Ejemplos: La mayoria
Tendencia >

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad Area de Arquitectura

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Rendimiento real teniendo en cuenta los riesgos

Profundidad Segmentacion =

Ciclos Detencion
por Instruccion =

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad Area de Arquitectura

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Ejemplo de procesador segmentado sencillo

‘ Procesador segmentado lineal de 5 etapas (MIPS R3000)

BUS | D-L EJE | MEM | ESC

¥ Etapas:
BUS Busqueda de Instruccion
D-L Decodificacion y Lectura de Registros
EJE Ejecucién en la ALU (operacion + calculo de direcciones)
MEM Acceso a Memoria (lectura o escritura)
ESC Escritura en Registro

d> Todas las instrucciones tardan el mismo tiempo y "atraviesan" todas las etapas (las utilicen o no)

d> Arquitectura de Carga/Almacenamiento (el resto de instrucciones opera sobre registros)

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad

Oviedo

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Ejemplo de procesador segmentado sencillo

Ciclo de Reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9..
Instruccion i BUS D-L EJE | MEM | ESC

Instruccion i+1 BUS D-L EJE | MEM | ESC

Instruccion i+2 BUS D-L EJE | MEM | ESC

Instruccion i+3 BUS D-L EJE | MEM | ESC
Instruccion i+4 BUS D-L EJE | MEM | ESC

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Universidad
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)
Oviedo

Riesgos Estructurales

e Causas:

v Recursos insuficientes: los recursos no se han
replicado lo suficiente como para permitir la ejecucion
solapada de todas las combinaciones de instrucciones sin
dar lugar a perdida de ciclos

v Unidades Funcionales no segmentadas: no es posible
Iniciar una secuencia de instrucciones en la que varias
consecutivas utilicen esa unidad funcional sin esperas y
por tanto perdida de ciclos

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad Area de Arquitectura

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Riesgos por recursos insuficientes

Ciclo de Reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9..
Instruccion i BUS D-L EJE | MEM | ESC

Instruccion i+1 BUS D-L EJE | MEM | ESC

Instruccion i+2 BUS D-L EJE | MEM | ESC

Instruccion i+3 BUS D-L EJE | MEM | ESC
Instruccion i+4 BUS D-L EJE | MEM | ESC

e Requerimientos: En cada ciclo debe efectuarse ...

v' lectura de una instruccion :>
v lectura o escritura de un dato

v" lectura del contenido de dos registros =)
v’ escritura de un registro

v operaciéon de ALU y célculo del nuevo valor del PC (en la etapa BUS)

N

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad
de
Oviedo

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

E

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Riesgos por recursos insuficientes

Ciclo de Reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9..

No Carga/Alm. BUS | D-L EJE | MEM | ESC

Instruccion i+1 BUS D-L EJE | MEM | ESC

Instruccion i+2 BUS D-L EJE | MEM | ESC

Instruccion i+3 BUS D-L EJE | MEM | ESC

Instruccion i+4 BUS D-L EJE | MEM | ESC
Ciclo de Reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9..
Carga/Almac. BUS | D-L | EJE | MEM | ESC
Instruccion i+1 BUS D-L EJE MEM | ESC
Instruccion i+2 BUS D-L EJE MEM | ESC
Instruccion i+3 BUS D-L EJE | MEM | ESC
Instruccion i+4 BUS D-L EJE MEM | ESC

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad
de
Oviedo

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Riesgos por Unidades Funcionales no segmentadas

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad Area de Arquitectura

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) . y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Riesgos por Unidades Funcionales no segmentadas

—»| D-L - UF1 » MEM |—»

UF2

d> No se pueden soportar 2 instrucciones que necesiten UF2 en 2 ciclos consecutivos

d> La frecuencia de instrucciones que puede soportar la unidad no segmentada esta limitada:

f —_

max =

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad

de

Oviedo

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

e Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Formatos de Instruccion en el MIPS R3000

6 5 5
C.O. rsi rd

6 5 5 5 11
C.O. rsi rs2 rd

6 26
C.O.

Carga /Almacenamiento
Saltos Condicionales

Operaciones de ALU

Saltos Incondicionales

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad 7T
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E

Oviedo

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Riesgos por Dependencias de Datos

Problema de |la dependencia de datos
Tipos de dependencias de datos
Dependencias en el MIPS R3000

Métodos de resolucion
v Resolucién estatica (en tiempo de compilacion)
v Resolucién dinamica (mediante hardware adicional)

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad ] 3 ‘" Area de Arquitectura
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Problema de la Dependencia de Datos

ZCZ Las Lecturas/Escrituras sobre una misma variable (registro) deben efectuarse
en el orden que especifica el programa secuencial
=) Dominio de una Instruccion (D[I]):
Conjunto de variables (registros) sobre las que la instruccion realiza lecturas
==> Rango de una Instruccion (R[I]):

Conjunto de variables (registros) sobre las que la instruccion realiza escrituras

1+2
1+3

- o

g

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad Area de Arquitectura

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Tipos de Dependencias de Datos

XX Lectura despues de Escritura (Verdadera) =)

DIl] I
XX Escritura despues de Lectura (Antidependencia) =)

Ejemplo:
| ’ .. =R

R1=..

Ejemplo:

R1=..
.. = R1

22

D[J] J—»

D[J] J

2
EE

XX Escritura despues de Escritura (de salida) —>

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad
de
Oviedo

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

i‘\-. i

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Dependencias en el MIPS R3000

D-L

MEM

;R[] * D[J] <> @7?

Instruccion | BUS EJE TESC
Instruccion I+1 BUS | DL | EJE | MEM | ESC | ¢RI~ RW] <> @7
Instruccion 1+2 . BUS D-L E{JE MEM | ESC .
Instruccion 1+3 BUS | DiL | EJE | MEM | ESC
Instruccion 1+4 BUS | D-L | EJE | MEM | ESC
v v A

¢D[] " R[J] <> @7

X Escritura despues de Lectura =) ;Puede alguna instruccion l+n =)
escribir antes de que | lea?

¥ X Escritura despues de Escritura =) ;Puede alguna instruccion l+n =)
escribir antes de que | escriba?

ZCZ Lectura despues de Escritura =) ;Puede alguna instruccién l+n =)
leer antes de que | escriba?

32

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares



Universidad

Oviedo

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

i‘bw i

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Ejemplo de Dependencia LDE

Formato de Instrucciones MIPS:

ADD R1, R2, R3 BUS D-L EJE | MEM | ESC

SUB R4, R1, R5 BUS D-L EJE | MEM | ESC

AND R6, R1, R7 BUS D-L EJE | MEM | ESC

OR RS, R1, R9 BUS D-L EJE | MEM | ESC

XOR R10, R1, R11 BUS D-L EJE | MEM | ESC

=> Numero maximo de instrucciones afectadas =

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad
de
Oviedo

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Resolucion Estatica (I)

XX Insercion de Instrucciones NOP

ADD R1, R2, R3
NOP

NOP

NOP

OR RS, R1, R9
SUB R4, R1, R5
AND R6, R1, R7

XOR R10, R1, R11

—
—

BUS D-L EJE | MEM | ESC
BUS D-L EJE | MEM | ESC
BUS D-L EJE | MEM | ESC
BUS D-L EJE | MEM | ESC
BUS D-L EJE | MEM | ESC

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad
de
Oviedo

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

E

Resolucion Estatica (ll)

X Reordenacion de Codigo

ADD R1, R2, R3
SUB R4, R1, R5
AND R6, R1, R7
OR R8, R1, R9
XOR R10, R1, R11

AND R12, R12, R13

SUB R14, R15, R14

ADD R16, R17, R18

XOR R10, R1, R11

ADD R1, R2, R3 BUS D-L EJE | MEM | ESC

AND R12, R12, R13 BUS D-L EJE | MEM | ESC

SUB R14, R15, R14 BUS D-L EJE | MEM | ESC

ADD R16, R17, R18 BUS D-L EJE | MEM | ESC

SUB R4, R1, R5 BUS D-L EJE | MEM | ESC
AND R6, R1, R7

OR RS, R1, R9

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad
de
Oviedo

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

i‘bw i

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

7 Detencion del cauce

Resolucion mediante Hardware ()

ADD R1, R2, R3
SUB R4, R1, R5
AND R6, R1, R7
OR RS, R1, R9
XOR R10, R1, R11

BUS D-L EJE | MEM | ESC
BUS | detencion | detencion | detencion |  D-L EJE MEM ESC
BUS D-L EJE | MEM
BUS D-L EJE
BUS D-L

Alternativa Hardware mas sencilla:

=
N

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad
de
Oviedo

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Control de Dependencias

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad
de
Oviedo

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

i‘bw i

Area de Arquitectura

y Tecnologia

de Computadores

Resolucion mediante Hardware (ll)

7 X Divisién del ciclo de Escritura/Lectura

ADD R1, R2, R3
?
?

OR R8, R1, R9

XOR R10, R1, R11

Z

BUS | D-L | EJE | MEM [ ESC
BUS | D-L | EJE | MEM | ESC 4
BUS | D-L | EJE | MEM | ESC I
BUs | p-L | EJE | MEM | EsC

Escritura

14 ciclo

14 ciclo

Lectura

14 ciclo

14 ciclo

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad
de
Oviedo

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

Area de Arquitectura

gy A e
E y Tecnologia
de Computadores

Resolucion mediante Hardware (lll)

ZCZ Técnica de Adelantamiento o Desvio (Forwarding, Bypassing)

ADD R1, R2, R3

SUB R4, R1, R5

AND R6, R1, R7
OR RS, R1, R9
XOR R10, R1, R11

BUS D-L EJE | MEM | ESC

BUS D-L EJE | MEM | ESC

ALU R4 | R1

BUS D-L EJE MEM ESC
BUS D-L EJE MEM ESC
BUS D-L EJE MEM ESC
N
U L Buffer
— X
Registros

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Universidad ] 3 Area de Arquitectura
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) y Tecnologia
Oviedo de Computadores

Instrucciones de Carga (l)

Efecto de una instruccion de carga en la segmentacion:

LW R1, 32(R6) BUS D-L EJE | MEM | ESC

ADD R4, R1, R7 BUS D-L |detencion | EJE | MEM | ESC

SUB R5, R1, R8 BUS | detencion | D-L EJE | MEM | ESC

AND R6, R1, R7 detencion | BUS D-L EJE | MEM | ESC
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de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) y Tecnologia
Oviedo de Computadores

Instrucciones de Carga (ll)

Secuencia de codigo para la operacién A=B+C :

LWR1,B BUS D-L EJE | MEM | ESC

LWR2,C BUS D-L EJE | MEM | ESC

ADD R3, R1, R2 BUS D-L |detencion | EJE | MEM | ESC

SW A, R3 BUS | detencién | D-L EJE | MEM | ESC
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Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Universidad
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)
Oviedo

Instrucciones de Carga (ll)

e Planificacion de la Segmentacion:
v

e Carga retardada:
v

e Retardo de carga / Hueco de retardo de carga:
v
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Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Universidad
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)
Oviedo

Instrucciones de Carga (lll)

Porcentaje de cargas que causan detencidén con la segmentacion:

TeX

Spice

GCC

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
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de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Instrucciones de Carga (V)

No Dependencia

Dependencia que
requiere detencion

Dependencia
superada por
adelantamiento

Dependencia con
accesos ordenados

LW R1, 45(R2)
ADD R5, R6, R7
SUB R8, R6, R7
OR R9, R6, R7

LW R1, 45(R2)
ADD R5, R1, R7
SUB R8, R6, R7
OR R9, R6, R7

LW R1, 45(R2)
ADD R5, R6, R7
SUB R8, R1, R7
OR R9, R6, R7

LW R1, 45(R2)
ADD R5, R6, R7
SUB R8, R6, R7
OR R9, R1, R7

No hay problema, porque no existe dependencia de
R1 en las tres siguientes instrucciones

El Hardware detecta el uso de R1 en la instruccion
ADD y detiene tanto a ella como a las siguientes
antes de que comienze la etapa EJE de ADD

El Hardware detecta el uso de R1 en la instruccion
SUB y adelanta el resultado de la carga a la ALU en
el instante en el que comienza la etapa EJE de SUB

No se requiere ninguna accién, porque la lectura de
R1 por parte de la instruccion OR tiene lugar en la
segunda mitad del ciclo en la etapa D-L, mientras
que la escritura de dato cargado en R1 tiene lugar
en la primera mitad del ciclo
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de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Resolucion mediante Hardware (I1V)

XX Ejecucion fuera de orden con Marcador (Scoreboarding)

:> solo se detienen las instrucciones que dependen, y no las posteriores

C> la etapa D-L se divide en Emisién (EMI) y Lectura de Registros (LEC)

:> necesidad de multiples unidades funcionales de ejecucién

Ejemplo: INT

LW  FE4, 0(R2)
BUS | EMI | LEC FPadd | FPadd MEM | ESC ADDF F3, E4, F6
MULF F7,F1, F8

FPmul | FPmul | FPmul

d> las instrucciones pueden emitirse y/o completarse
fuera de orden

:> aparecen problemas de dependencias EDL y EDE ﬁ[\
=) el marcador lleva cuenta del estado de todas las Marcad
instrucciones, unidades funcionales y registros, y L areader
Estado/Control Estado/Control

controla la emisién y detencidn de instrucciones

45
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de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)
Oviedo

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Riesgos de Control

e Problemas con el Control de Flujo
e Saltos en el MIPS R3000

e Métodos de Resolucion
v" Reduccién de la Latencia
v Prediccién de Salto
v Salto Retardado
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de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Problemas con el Control de Flujo

e Provocados por las rupturas en la ejecucion secuencial de los

programas:
v
v

e Se traducen en una indeterminacion a la hora de emitir las
siguientes Instrucciones a ejecutar mientras no se conoce el
nuevo punto de ejecucion (el resultado del salto)

Arquitecturas paralelas, Leccién 5 — Procesadores Segmentados y Superescalares




Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Universidad
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)
Oviedo

Saltos en el MIPS R3000

, |BUS D/L | ALU | .
o | Comparacién

BUS, D/L

|

]

]
W

I+2

v’ La direccion efectiva del salto no se conoce hasta después de dos ciclos

(

v’ Las instrucciones de salto representan entre el 15 y el 30% del total de instrucciones
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de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)
Oviedo

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Instrucciones de Control

DLX | 2% I Incondicionales
' | 1% o
T Condicionales
7%
I
8086 | -
] 8%
VAX ' | 17%

Frecuencia de instrucciones de control en varias arquitecturas
(53% de saltos condicionales efectivos en DLX)
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de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

Oviedo

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Retardos de Salto

TeX I 4 B Salto
O,

1 4% E Carga
3%

Spice /=0 4o,

S 119
GCC =/ ,,

Porcentaje de los ciclos de reloj en los retardos (de carga y salto)
frente a los consumidos por ejecucion de Instrucciones
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Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Universidad
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)
Oviedo

Metodos de Resolucion

Parada del cauce (

Reduccion de la Latencia

v" Anticipar las operaciones que se puedan dentro del proceso de ejecucion de
las instrucciones de salto

Efectuar la busqueda de Instrucciones por las dos ramas
v" Ahorro del ciclo de busqueda de instruccion una vez resuelto el salto

Prediccién de Salto
v' Estatica
v Dinamica
Salto Retardado
v" Hacer visible la latencia al nivel de lenguaje maquina

(
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y Tecnologia
de Computadores

Universidad
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

Oviedo

Reduccion de la Latencia

e Averiguar antes si el salto es o no efectivo
e (alcular antes la direccion de destino del salto

Ejemplo:
v Instruccion de salto que chequea Unicamente si el valor de un registro es 0

=
v Adicién de un sumador a la etapa D/L

=
v Resultado: reduccion de la latencia (HUECO DE RETARDO DE SALTO) a
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de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)
Oviedo

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Prediccion de Salto

e Tipos de prediccion:
v' Estéatica (
v" Dinamica (

e Prediccion SALTO NO EFECTIVO

v Se continda la busqueda de instrucciones normalmente
v Si el salto NO es finalmente efectivo =
v Si el salto es finalmente efectivo —

e Prediccion SALTO EFECTIVO

v Se calcula la direccién destino y se comienza la busqueda a partir de ella
Si el salto es finalmente efectivo =

Si el salto NO es finalmente efectivo =

Inatil en nuestro cauce (

De aplicacion en caso de tener condiciones de salto complejas

AN NI
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de
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Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Ciclo de Reloj
Salto NO Efec.
Instruccion i+1
Instruccion i+2
Instruccion i+3

Instruccion i+4

Ciclo de Reloj
Salto Efectivo
Instruccion i+1
Instruccion i+2
Instruccion i+3

Instruccion i+4

Prediccion SALTO NO EFECTIVO

1 2 3 4 5 6 7 8 9..
BUS | D-L | EJE | MEM | ESC
BUS | D-L | EJE | MEM | ESC
BUS | D-L | EJE | MEM | ESC
BUS | D-L | EJE | MEM | ESC
BUS | D-L | EJE | MEM | ESC
1 2 3 4 5 6 7 8 9..
BUS | D-L | EJE | MEM | ESC
BUS | BUS | D-L | EJE | MEM | ESC
BUS | D-L | EJE | MEM | ESC
BUS | D-L | EJE | MEM | ESC
BUS | D-L | EJE | MEM | ESC
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y Tecnologia
de Computadores

Universidad
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

Oviedo

Salto Retardado

(1) Desde Antes

ADD R1, R2, R3

si R2=0 entonces

v El hueco se rellena con instrucciones
anteriores a la de salto
¢ v Los saltos NO deben depender de las

instrucciones replanificadas
v

si R2=0 entonces
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de
Oviedo

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

(2) Desde Destino

Salto Retardado

SUB,R4,R5,R6 <

ADD R1, R2, R3

si R1=0 entonces

v' El hueco se rellena con instrucciones a partir
de la direccion de salto

v' La ejecucion de las instrucciones

replanificadas cuando NO es efectivo el salto
solo debe implicar trabajo desperdiciado,

ADD R1, R2, R3

si R1=0 entonces

NUNCA resultados incorrectos

v" Puede ser necesario duplicar instrucciones
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Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Universidad
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)
Oviedo

Salto Retardado

(3) Desde Siguiente

ADD R1, R2, R3

si R1=0 entonces

SUB, R4, R5, R6

v" El hueco se rellena con instrucciones que
siguen a la de salto

-t

v La ejecucidn de las instrucciones

¢ replanificadas cuando es efectivo el salto solo
debe implicar trabajo desperdiciado,

NUNCA resultados incorrectos

ADD R1, R2, R3

si R1=0 entonces
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Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Universidad
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)
Oviedo

Salto Retardado

Tex I, 50% B Utiles
T Rellenos

Frecuencia con la que se rellenan los huecos de retardo de salto
y frecuencia con la que son utiles para la computacion
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de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Problema de Riesgos de Control

A partir de las graficas y datos relativos a riesgos de control para la arquitectura del procesador
segmentado visto en clase, y considerando un CPI ideal sin riesgos de 1, se pide:

1) ¢ Cual es la frecuencia total de instrucciones de control?

2) ¢Qué porcentaje de las instrucciones de control cambia realmente el contador de programa?

3) ¢Qué porcentaje medio de saltos retardados hace realmente trabajo Gtil?

4) Rellenar la tabla siguiente relativa a los costes asociados a varios esquemas de planificacion de salto:

Esquema de |Penalizacion| CPI Aceleracion | Aceleracion respecto
planificacion de salto efectivo dela a la estrategia de
o real | segmentacion detencion
1 - Detencién 2
2 - Prediccion 1

“salto efectivo”

3 - Prediccion 1
“salto no efectivo”
4 - Salto retardado 1
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de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

Oviedo de Computadores

So I u c i 6 n : 1) (11% de saltos condicionales + 2% de saltos incondicionales)
2)
53% de saltos condicionales efectivos =» total de saltos efectivos = (11 * 0.53 + 2)/13 =0.6
3)

frecuencia media de saltos retardados que realizan trabajo util = (0.50 + 0.45 + 0.48) / 3=0.48

4) Aceleracion = CPI Ideal * Prof. Seg. / (CPI Ideal + frecuencia saltos * penalizacion salto)
=1x5/CPlreal

=5/ CPI real
Detencion = CPIreal=1+0.13*2 =1.26 = Aceleracion =5/1.26 =
Pred. efectivo = CPIreal=1+0.13*1 =1.13 = Aceleracion =

Pred. no efectivo =» CPI real=1+ (0.13%0.60)*1 =1.08 =» Aceleracion =

Salto retardado:

Frecuencia media de saltos retardados que provocan penalizacion =
1 - frecuencia media de saltos retardados que realizan trabajo util =1 - 0.48 = (.52

= CPIreal=1+ (0.13%0.52)*1 =1.07 =» Aceleracion =

Aceleracion de la estrategia n respecto a la 1 = Aceleracion de n / Aceleracion de 1:

=>» Aceleracion 1/1 =3.97/3.97 =
Aceleracion 2/1 =4.43/3.97 =
Aceleracion 3/1
Aceleracion 4/1
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Universidad
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)
Oviedo

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Segmentacion Avanzada

e Técnicas que se apoyan en la segmentacion

e Procesadores Superescalares
v' Familias
v Tipos
v Ejemplos
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de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Técnicas que se apoyan en la segmentacion

Tiempo cpy =NIXCPIXT =

freloj T =

CPIl =

e Procesadores Supersegmentados
v' aumento del nimero de etapas
p—

Rendimiento relativo

0,5 | === e e

0,0 | | J. | | J

Longitud de la segmentacién

e Procesadores Superescalares
v se emite mas de una instruccién por ciclo de reloj =
v las instrucciones emitidas a la vez deberian ser independientes
v el hardware se encarga de la planificacion (dinamica) de instrucciones

62
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de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Técnicas que se apoyan en la segmentacion

Procesadores VLIW (Very Long Instruction Word)
v'varias operaciones independientes en instrucciones muy largas =
v' el compilador se encarga de la planificaciéon (estatica) de instrucciones
v frecuencias de trabajo bajas para limitar el AB de memoria =
v Ejemplo:

Procesadores Vectoriales
v"mejoran el rendimiento cuando se procesan vectores o matrices
v' combinan las ventajas de Supersegmentadas y VLIW =

Procesadores Multihilo
v' ejecucion concurrente de varios hilos en los cauces =
v" mayor aprovechamiento de los recursos del cauce
v' Ejemplo:

Multiprocesadores monochip

varios procesadores en un mismo chip =
procesadores mas simples =

ejecucion en paralelo de los hilos de una aplicacion
Ejemplo:

ASRNENRN
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Oviedo de Computadores

Técnicas que se apoyan en la segmentacion

—

64
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Oviedo de Computadores
P. Superescalares frente a Supersegmentados
t
Procesador Segmentado
(5 etapas)
Productividad:
/2 t
Procesador Supersegmentado Procesador Superescalar
(10 etapas) (orden 2 y 5 etapas en cada cauce)
Productividad: Productividad:
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de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) E y Tecnologia

Oviedo de Computadores

Procesadores Superescalares

e (aracteristicas
v'ejecucion de varias instrucciones en paralelo
v'emisién de varias instrucciones por ciclo

v' productividad de mas de 1 instruccion por ciclo =
v

e Requisitos
v’ existencia de paralelismo en el codigo a nivel de instrucciones
v’ existencia de paralelismo en el hardware (para poder explotar el anterior)
=

e Limitaciones
v RIESGOS: estructurales / dependencia de datos / control
v" mayor concurrencia = conflictos 1 (ganancia real mas lejos de la ideal)
v" mayor influencia de los huecos de retardo (carga / salto)
—
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Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Register file

Data memory
A
Instruction <
memory
\
= OF > EX =MemH— OS
IF
, r
= OF = EX =~ Memp—= QS
IF =
OF =
0S =

Instruction
memory

Instructions
issued to
execution

units\

Tipos de procesadores superescalares

Execute
units

ALU

LY

Branch

QF

0s

R

™

Load

Store

Data memory
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Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) m y Tecnologia

de Computadores

Familias de procesadores superescalares

_— 960 — 960CA (3) ———————— 960MM (3) 960HA/HD/HT (3)
Intel
—  80x86 Pentium {2) ——————— PentiumPro (~2)
- Power Power1 (4 ———— RSC (4) —— Power2 (4)
iBM (RS/6000)
_ ES ES/9000 (2) " -
PowerPC 60% (3) PowerPC 620 (4)
’;°I;‘,’e”° C  ___ PowerrC PowerPC 604 (4)
liance PowerPC 603 (3) PowerPC 620 (4)
-— 88000
Motorola MC88110 (2)
— 68000 MC68060 (3)
DEC —_— a 021064 (2) —-—~— 0 21064A (2) — a 21164 (4)
HP _ PA PA 7100 (2) PA 7200 ) PA 8000 (4) —
UltraSparc (4)
Sun/HalT —— SPARC SuperSparc (3) BV @)
TRON —— Gmicro Gmicro/500 (2) (Sparc64)
MIPS — R R8000 (4) ————— R10000 (4) —
— 29000 Am 29000 sup (4)
AMD
— K5 K5 (~2)
CYRIX —— M1 M1 @)
NexGen = —— Nx Nx586 (1/3)’
Astronautics ZS-1(4)
Corp.
[ [ i | | | | | ]

1989 1990 1991 1992 « 1993 1994 1995 1996
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de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) y Tecnologia
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Ejemplos de procesadores superescalares

PF il i2 i3 i4
D . . . .
Cache de codigo Prediccion 1 i 2 B 4
de 8 KBytes de bifurcacién D2 i1 i2 i3 i4
EX il i2 i3 i4
256 bits
WB il i2 i3 i4
Buffers de (a) Cauce del 80486
Interfaz del 5 pte-captacion
e bus de 64 L84 bits U - 3
. i i i5 7
bits 32’./ 321/ PF 1.2.. - Z d E I L n
Cauce U Cauce V Unidad de M - - %8
punto flotante D1 U RN BB L7
ALU de | ALU de A% i2 i4 i6 i8
enteros | enteros X : ) A
1
| o U ENERNEES
32; , 32’ B 64 bits Registros z i2 i4 i6 i8
1 : - -
b NN
v i2 i4 i6 i8
Fichero de registro Multiplicador U i1 | B3 5 | w7
de enteros WB T T T T
v i2 i4 i6 i8
32 bits Sumador (b) Cauce del Pentium
Cache de datos de .. .
8 KBytes Divisor PF =
D1/D2 =
EX =

PENTIUM ( WE
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Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11)

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

(

Instrucciones

salto

Instrucciones
de
enteros

Instrucciones
de
carga/almac.

Instrucciones
de
punto flotante

PowerPC 601

Ejemplos de procesadores superescalares
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Captacidn y envio
Interfaz |25¢ bits | Cache unificada deinalmmcciones
m—[.2/bus de einstrucciones/ .
128 bits datos (32KB) 32 bits
. Unidad de |
Unidad de enteros Unidzd de punto procesamiento
totante de saltos
vl 32 bits 64 bits
Captacion | Decodif
Ejecucién
Prediccién
. Envio . p .
Captacién | o odif Ejecucién | Escritura
. Envio iy 5
Captacién | o 4o Gengraaﬂn Cache Escritura
de direccion
Captacién Envio Decodif. | Ejecucién 1 | Ejecucion 2 | Escritura




Universidad Area de Arquitectura

de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (10/11) y Tecnologia
Oviedo de Computadores
Issue rate:
maximum/
Maximum Rename memory/ Branch- Pipe
System current Power Transistors Window registers integer/FP/ predict stages
Processor ship CR(MHz) (W) (M) size (int/FP) branch  buffer (int/load)
MIPS 2000 400 25 7 48 32/32 4/1/2/2/1 2K x?2 6
R14000
UlraSPARC 2001 900 65 29 N.A. None 4/1/4/3/1 16K x2 14/15
It
Pentium III 2000 1000 30 24 40 Total: 40  3/2/2/1/1 512 entries 12/14
Pentium 4 2001 1700 64 42 126 Total: 128  3/2/3/2/1 4K X2 22/24
HP PA 2001 552 60 130 56 Total: 56  4/2/2/2/1 2K X2 7/9
8600
Alpha 2001 833 75 15 80 41/41 4/2/4/2/1 multilevel  7/9
212648 (see p. 207)
PowerPC 2000 450 5 7 5 6/6 3/1/2/1/1 512x2 4/5
7400 (G4)
AMD 2001 1330 - 76 37 72 36/36 3/2/3/3/1 4K x9 9/11
Athlon
IBM 2000 450 36 23 32 16/24 4/2/2/2/2 2K x?2 7/8
Power3-I1
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Pentium 111 (1 999) Pentium(r) Il Processor Architectural Block Diagram
3 Inst. emitidas / CiClO System Bus Instruetion Cache 16 Kbyte, 4-way | Dynamic Braneh

32 entry TLB Predictor: 512 entries
11 Unidades Funcionales
2 ALUs + 3 FPUs

FetehiDecode
' Control

Static Branch
Predictor

Integer/FP Register ;m Timﬂ:ll?l
Rename & Allocator egister Flie

Reservation Station {20 Entries)

x parallel Instruction Dec

Micro Code ROM /
Micro Instruction
Sequencer

>

R
AGL AGL
Store Load

IEU [S5 1
Address Address EMME

Linit Linit

.

kemory Order Buffer
12 entry store, 16 entry load
Y T Reorder Buffer
 Data Cache 16 KByte. 4-way (40 entries)

{2 entry TL
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AMD K7 Athlon (1999)
3 Inst. emitidas / ciclo

9 Unidades Funcionales
3 ALUS +3 FPUs Athlon Processor Architectural Block Diagram

2-way, B4KB Instruction Cache Predecode Branch
24-gntry L1 TLB/256-entry L2 TLE Cache Prediction Table

Fm;r::t?:rda I-> 3-Way xB6 Instruction Decoders

Instruction Control Lnit {T2-entry)

Integer Schedular (15-eairy)] | FPU Stack Map / Rename
' FPU Seheduler [36-2ntry)

Bus
Interface
Unit

133 MHz
Dual
Pumped
&4-bit
2.1 GBIs

[ System Interface
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