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Introduccion: CPI«<1

Q ¢Por que limitar a una instruccion por ciclo?

Q Objetivo: CPI <1 = Lanzary ejecutar simultdneamente miltiples

instrucciones por ciclo
Q ¢Qué entendemos por procesador escalar?

o No puede ejecutar mds de una instruccién en, al menos, una de sus

etapas 2 Su CPI mdximo ideal es 1
O Superescalar: No existe la anterior restriccion.
d ¢Tenemos recursos?
0 Mads transistores disponibles ( Ley de Moore)
0 Técnicas para resolver las dependencias de datos (planificacion)

o Técnicas para resolver las dependencias de control (especulacion)
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Maés ILP: Lanzamiento multiple

O Alternativas
O Procesador Superescalar con planificacién estdtica:
0 En general, chequea riesgos en etapa de ID: Capacidad para chequear conflictos de varias
instrucciones a la vez,
0 Siuna instruccién presenta conflictos = bloquea instruccion conflictivay siguientes
o Implementaciones tipicas: 2 instrucciones a la vez (entera, salto, memoria + punto flotante)
0 Caso particular: Very Long Instruction Word (VLIW)

* Laetapa ID no chequea riesgos

» El compilador conoce el HW disponible en la etapa de ejecucién y sus latencias de uso = Forma
"paquetes” agrupando varias instrucciones independientes que se descodificany se lanzan a ejecucién
simultdneamente.

* El ndmero de instrucciones en cada paquete (p. ej. 3) es fijo. Si el compilador no encuentra suficientes
instrucciones libres de riesgos para formar un paquete, rellena con NOP.

* Puede adaptarse bien al dmbito de los sistemas empotrados.
» Ref para estudiantes interesados: Hennesy & Patterson, bth ed. 2012, Seccion 3.7 y Apéndice H.

O Procesador Superescalar con planificacion dindmica

0 Analiza dependencias de varias instrucciones a la vez.

» Si conflictos & manda a colas de espera.

» Puede mandar a las unidades funcionales (UFs) un nimero variable de instrucciones por ciclo (en funcién
de la disponibilidad de operandos y de UFs)

o Decodificacion en orden -> Ejecucion en desorden -> Finalizacion en orden
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Superescalar con planificacion estatica

O Procesador Superescalar con planificacion estdtica

o Ejemplo: Completando las etapas que solamente admitian una instruccion

* Las etapas IF e ID pueden procesar dos instrucciones por ciclo
» Siunaes de FPy laotra de tipo ENT pueden enviarse a ejecucion en un mismo ciclo: Riesgos?

o Eep(jelndencias entre ENT y FP: instrucciones de LD/ST. Efecto de las dependencias provocadas por
oad!

» TIncremento de los problemas provocados por los saltos

EN ORDEN
IF extrae 2 O—>
instrucciones
do Ia Cache IF/ID ID/EX EX EX/ME
.\"'m‘ IF ID " e ME/WB
IF —t— ID VETTLYE
FP4/ME
o”'
...... IDIEPL FPUFP2  FP2/FP3  FP3/FP4

las dos instr y con las FP1 | FP2 | FP3 | FP4
precedentes en el pipe. | | |

" En la etapa ME solamente el camino superior puede acceder realmente a la memoria. El otro la puentea.

" En la etapa WB puede finalizar una instruccion de FP y una ENT si escriben en bancos de registros separados.
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Superescalar con planificacion estatica

0 Ejemplo: Suma vector mas escalar

O Desarrollo para ejecucion superescalar: se desarrolla una iteracién mds.
o b iteraciones en 12 ciclos & 2.4 ciclos por iteracion
o CPI=12/17=0.706 IPC = 1/CPI = 1.417

O El cédigo mdquina estda compacto en la memoria

0 Instrucciones INTy FP intercaladas. El hw de lanzamiento detecta si puede lanzar
una o dos instrucciones.

Instruccion entera Instruccion FP

Ciclo

Loop: L.D FQ,0(R1 1
i L.D FQEMW‘F 2
L.D F10,-16(R1) ADDD F4 FO,F2 3

L.D F14,-24(R1) F8,F6,F2 4

L.D F18,-32(R1) ADDD F12 F10,F2 5

S.D F4,0(R1) ' ADDD  Fl6Fl14F2 6

S.D F8,-8(R1) ADDD F20,F18 F2 7

s.D F12,-16(R1) 8
DADDIU R1R1#-40 9

S.D F16,16(R1) _ 10

BNE Rl,RZ,Loop Separadas por 2 ciclos* 11

S.D F20,8(R1) 12

* Recordar: latencias de uso (Tema 2, transp. 13)
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Superescalar con planificacion estatica

> Ventajas

* No modifica cédigo. Compatibilidad binaria.

* No riesgos en ejecucion: si hay riesgo = bloqueo de lanzamiento

> Desventajas

* Mezcla de instrucciones. Solo obtiene CPI de 0.5 en programas con 50 % de FP

* Bloqueos en el lanzamiento (igual que en MIPS bdsico)

* Planificacion fija: No puede adaptarse a cambios en ejecucién (p.ej. fallos de
cache )

* Los cddigos deben replanificarse para cada nueva implementacion (razones de

eficiencia)
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Superescalar con planificacion dinamica

O Idea Basica

Ejecucion fuera de orden. Finalizacién en orden

programa flujo dinamico planificacion dinamica y escritura
estatico instrucciones ejecucion fuera de orden en orden
emision
decodificacion 77777777
+ . .z
1 ; _ ejecucion
bUSQUidCl inst renoml:{ramlenfo reordenacion
. . registros +

prediccidn TR

saltos finalizacidn

BACK-END: Producir el
mayor nimero de

resultados y pasarlos a las
operaciones que los estan
esperando.

FRONT-END: Producir el
flujo mas probable de

instrucciones, teniendo en
cuenta los saltos

ventana
ejecucio

_______

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
— 1
: IL
— IV
1
- 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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O Esquema general de organizacidn en etapas (varias alternativas posibles)

Lectura: Gonzalkz, Sec 1.3.1
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Superescalar con planificacion dindmica: Ejemplo

Q EV7 ALPHA 21364 Core (2003)

FETCH MAP QUEUE REG EXEC DCACHE
Stage: 0 1 2 3 4 5 6
Branch Int Int Re
‘Predictors Reg [—| Issue — Filg SEE
| M Queue Addr;
ap - (80) Exec |«
(20) L1 )
<~ Re Data L2 cache
ﬂ 80 in-flight instructions Filg Exec Ny Cache || 1.75MB
plus 32 loads and 32 stores (80) 4A " 64KB 7-Set
Next-Line Exec [< 2_Set
Address
L11ns.|_ <M@ TR
S L nstruction
Cache A A
—| 64KB Y
2-Set Victim
v Buffer
A
T Miss |
Address
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Superescalar con planificacion dindmica: Fetch (1)

Q El disefio mostrado trabaja en cuatro ciclos para sostener altas frecuencias de reloj

0 ... Pero cada ciclo puede comenzar una nueva bisqueda
O La direccion enviada a la I-Cache (linea verde) se usa también en los predictores
O Lectura de varias instrucciones por ciclo: sencillo cuando las instrucciones estdn en la

misma linea de cache. Efecto de los saltos!

Clock: 1 2 3 4
| Next fetch address : Fetch address : Instruction Cache : Instructions drive :
I prediction I calculation I access I to decode stage I
| | | | |
| T | |
| — ! _ |
I ranc | . g I
| Target | I-Cache g |
| &= Address | Data 2 = I
I Cache | Arre = |
| (BTAC) - rray Zz |
| ~ | |
| 3 | |
I Next ] & T |
I sequential | ° I I
| q - | |
I fetch addr e I 4 I
= . =
: : bi»—‘:::’ Tag = Z :
| | = Array [ I de Gonzalez: Fig. 3.1
[ Branch | — | |
: Predictor | : :
| I | |
| | | |
| I — | |
: ji;‘(;“m | I-TLB : |
rcss —
| &—pr } Arra | I
I Stack I 2 I I
o L®aS | | |
| I R | . N . |
I | Next fetch address from branch misprediction or exception |
| | f
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Superescalar con planificacion dinamica: Fetch (2)

Q Cache convencional. Acceso a grupos de instr consecutivas en memoria (p.ej. cache line) =

Un salto tomado (incluso bien predicho) hace inGtil el resto del grupo.

0 Idea alternativa: Trace Cache. Almacenar grupos de instrucciones consecutivas en el

flujo dindmico del programa (traza). Usada en Pentium 4.

o0 Control (directorio): TAG de la 1% instr. y comportamiento de las instrucciones de salto (T/NT)

o El predictor debe predecir varios saltos a la vez

0 CACHE HIT: El TAG de la siguiente direccion a buscar y el comportamiento predicho para los

siguientes saltos coincide con Control de una linea de la cache.

0 Problema: Identificar y guardar trazas.

Conventional I-Cache

K F'—_-»G Trace Cache
=== _Not Taken

H|I]|J Branch

\ S . Control

\ABBrch Taga| 1| 1] o0

he Li N
Cache Line 4_

Takén
Brapch

Secuencia de instr A-J (con 2 saltos tomados:
B y D) en 5 lineas de cache - 5 ciclos

AC — Tema 3

00 .
— Alto AB efectivo

‘ T . Muy alta complejidad hw
Posible repeticion de instr

La misma secuencia de instr almacenada en
posiciones consecutivas - Acceso posible en 1 ciclo

Curso 2020-21
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Superescalar con planificacion dinamica: Decode (1)

(M

Entrada: Cadena de bytes extraidos de la cache

Salida: Instrucciones separadas + sefiales control para el pipe.

O Decodificacion en RISC: longitud de instruccion fija + pocos formatos = Proceso

"relativamente” sencillo

0 Puede consumir un solo ciclo de reloj

[ fetch J
fetch buffer
h 4 h h h 4
decoder decoder decoder decoder

|

|

|

|

pipeline latch

Decodifican 4 instrucciones en
paralelo, que se pasan ala
siguiente etapa

AC — Tema 3

h 4

[ register rename J
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Superescalar con planificacion dinamica: Decode (2)

0 Segmentacion con repertorios de instrucciones complejos (CISC):
Caso x86.

o <¢Como segmentar un repertorio con instrucciones entre 1y 17 bytes?

A\ =/

O IDEA! Traduccion dindmica de instrucciones:
o El flujo dindmico de instrucciones x86 se traduce en la etapa decode |

(o @

AC — Tema 3

Ddénde empieza cada instruccién? Depende del tipo (Opcode), pero...
El Opcode no estd siempre en la misma posicion

El Opcode no siempre tiene la misma anchura

Instrucciones que mezclan operandos en registros y memoria

a un flujo de instrucciones tipo RISC

Primeras implementaciones: Intel P6 (Pentium Pro-Pentium IIT), AMD K5

En P6 se traducen las instrucciones originales x86 a "p-operaciones” de 118

bits

Cada instruccion original se traduce a una secuencia de 1 a 4 y-operaciones

Formato p-op: cédigo + 3 operandos. Modelo: load/store. Muy
descodificadas

Pero ... La instrucciones mds complejas son traducidas por una secuencia
almacenada en una memoria ROM (8Kx118) (microprograma)

Bucles: posibilidad de ejecutar p-ops repetidamente. Sucesivas iteraciones

no requeririan traduccién dindmica.

Curso 2020-21
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Superescalar con planificacion dinamica: Decode (3)

O Pipe de decodificacién de Intel Nehalem (2008)

Convierte el flujo de bytes en un flujo
ordenado de instrucciones (determinando
la long de cada una).

en un solo ciclo. Para algunas instr puede
necesitar hasta 6 ciclos.

(

fetch

de Gonzalez: Fig. 4.3

p. A

l

En la mayoria de los casos puede trabajar \ [

Toma instrucciones de la 1Q y las traduce usando:
- Simple decoders (3): Una instr. x86 - Una p-op
- Complex decoder: Una instr. x86 - hasta 4 p-op
- Secuenciador (MSROM): Para instr. x86 mas
complejas.

Enfoque adecuado si la mayoria de las instr x86
se traducen en una sola p-op. Es realista?

Si: Relacién p-ops / instr x86 en SPEC,
tipicamente <1,5

prefetch buffers
% 16 bytes E
@D
instruction length decoder (ILD) j D
o
-1 6 instuctions 8_
.
instruction queue (1Q))
-~ 4 instuctions A
4 + i 4
complex simple simple simple
MSROM ¢ decoder decoder decoder decoder F_J|
A 4 pops A dpops 4~ lpop A4 lpop 4 1uop %
o
O
A 4 pops O
- 3
-~ 4 pops V
instruction decoder queue ([DQ)
[ register rename |
-
15
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Superescalar con planificacion dinamica: Rename & Dispatch (1)

Rename

O Asignar los elementos de almacenamiento que van a usarse para guardar el
resultado (destino) de una instruccion.

0 Ademds: cambiar los hombres de los registros fuente, teniendo en
cuenta los renombramientos de las instr anteriores (tabla)

Ejemplo: rl =r2+r3 > t10 = t20+t30

-
-
- ~.
_______
_____
- ~

Debido a Ren. anterior
Nuevo: guardar corresp r3-t23

0 ¢Cudndo podemos volver a reusar un registro (p.ej. t10) para guardar
el resultado de otra instr?

Q Alfernativas de disefio
0 Mediante el ROB: entradas del ROB guardan resultados especulados
0 Mediante un Buffer de Renombramiento

= Los resultados especulados no se guardan en el ROB
= Buffer adicional para resultados

0 Fichero de registros unificado

= Solo existen los registros fisicos; parte de ellos representan a los
registros arquitectoénicos

AC — Tema 3 Curso 2020-21 17




Superescalar con planificacion dinamica: Rename & Dispatch (2)

Dispatch

O Reservar entradas en ROB, Issue Queue(s) (y LD/ST Q para las
instr de carga/almacenamiento).

0 La Issue Queue se corresponde con el concepto de Estacion de
Reserva definido por Tomasulo en el IBM 360/91.

0 Aunque en los procesadores modernos esta fase se llama
“dispatch”, se corresponde con lo que en Tomasulo se denoming
“issue”.

o El término “issue” (emisidn) se reserva para la fase en que una
instruccion se emite hacia la correspondiente UF para comenzar la
ejecucion.

[ Lectura de operandos. Alternativas:
0 Lectura antes de issue (Read before issue). Como Tomasulo

= Operandos disponibles - copiados a Issue Q. Si no disponibles >
copiar identificador del operando (n® de ROB / n° de reg fisico).

0 Lectura después de issue (Read after issue)
= Se pospone la lectura de operandos al momento de la ejecucidn

AC — Tema 3 Curso 2020-21 18




Superescalar con planificacion dinamica: Rename & Dispatch (3)

O Renombrado de un grupo de instrucciones en paralelo

o El problema: las tablas de renombrado solamente contienen
informacidn sobre las instrucciones de los grupos anteriores

0 ..pero la 2% instr del grupo debe tener el cuenta el renombrado de
la 1. Y la 3%, el de las los dos primeras...

o Alternativas:

= Renombrado secuencial: Multiplicar (en la medida de lo posible) la
frecuencia de reloj de esta etapa por un factor igual al n° de instr. a
renombrar

= Renombrado combinacional: teniendo en cuenta los operandos y destinos
de todas las instr del grupo.

Chequeos necesarios para renombrar un grupo de instrucciones
Primera instr. Ultima instr.

Pensar: ¢ Qué ocurre Si
SrcO de 42 instr coincide

con Dest de 12 instr. y
con Dest de 32 instr.?

AC — Tema 3 Curso 2020-21 19




Superescalar con planificacion dindmica: Rename & Dispatch (4)

 Renombrado mediante el ROB
0 Seajusta en lineas generales a lo estudiado en el Tema 2. ¢Cudl es la

correspondencia entre las implementaciones?

= Esquema similar usado en Intel Core 2 Architectural Register File

de Gonzalez: Fig. 5.2

Register Map Table

Reqgister Map Table |
Para cada reg. arquitectonico, indica Arch. Register
dénde encontrar su valor mas reciente:

-
-
-
-
( e
-

1 ROB/RF | ROB pointer
Reorder Buffer

-
-
-
-
-

ROB/RF <

O ALTERNATIVA: Buffer de Renombramiento (esquema usado en IBM Power3)
No todas las instrucciones producen un resultado - Desperdicio de espacio en el ROB

o)

0 Idea: En el ROB se guardan punteros a un conjunto auxiliar de registros (Buffer de
Renombramiento ) en lugar de valores.

0 Los valores se guardan en el Buffer de Renombramiento

* Asignar entradas en dispatch, liberar en commit

Curso 2020-21 20
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Superescalar con planificacion dinamica: Rename & Dispatch (5)

O Fichero de registros unificado
0 Los resultados, especulados o no, se guardan en un dnico fichero de registros
(registros fisicos, RF), con un n® registros > n° registros arquitecténicos (RA).
0 ElROB se limita a mantener el orden de las instr, pero no almacena valores.

= Ventaja: en la fase commit no hay que copiar resultados del ROB a registros.
= ... pero cada entrada del ROB guarda el n® de RF donde se debe almacenar el

resultado de la operacidn y el n° del correspondiente RA. (Commit)

0 Los RA se mapean dindmicamente sobre los RF.
= En cualquier momento un mismo RA puede estar mapeado sobre varios RF.

o Debe existir un RF encargado el almacenar el dltimo valor asignado ho
especulativamente (en commit) a cada RA

0 Un RF quedarad libre (reutilizable) cudndo contenga un valor que ya no vaya a
ser utilizado: mantener lista de RF libres ¢Cudndo podemos estar seguros?

= Si RFi se estd usando para contener el valor no especulado de RAj y se ejecuta la
fase commit de una instruccion cuyo reg destino es tb RAj = el valor que hay RFi ya
no se necesita = RFi puede reutilizarse.

AC — Tema 3 Curso 2020-21 21




Superescalar con planificacion dinamica: Rename & Dispatch (6)

O Fichero de registros unificado. Ejemplo: 32 RA'y

128 RF

o Frontend RAT: Para cada RA, indica el RF asignado la dltima vez que dicho RA actué como

destino de una instr. + Bit RDY

0 Retirement RAT: Para cada RA, indica el RF que contiene su Ultimo valor no especulado (puede

ser el mismo)

frontend RAT

Archit. register 5
(from instruction)

7bits
20 4>

0

31
retirement RAT
(retired value)

de Dubois: Fig. 3.25

(tag)

o 0Oo0 DO

contenido anterior de esa fila?

AC — Tema 3
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(latest value)
Vv
Z
31

5

90

Physical registers

Curso 2020-21

Ejemplo: r20 ha actuado como destino
de tres instrucciones relevantes:

latest .
La 12 ya ha hecho commit (repr. RF50)

La 22 es especulada. El RF asignado
puede contener un valor necesario
para otras instrucciones (repr. RF90)

retired
La 32 es la ultima instruccion, por el
momento, que tiene a r20 como
destino (repr. RF15)
speculative
Instr posteriores que usen r20 como
127

operando: hallar en frontend RAT si
valor RDY y cual es el RF asociado

A cada reg destino se le asigna un RF que esté libre (actualizar la frontend RAT).

o Este n® de RF actuard como TAG (en lugar del n°® del ROB asignhado)
Para los registros operando: Encontrar RF asociado a cada operando en frontend RAT.
Si valor disponible, mandar a Issue Q (lectura antes de issue). Si no, mandar n° de RF

Commit: Significa basicamente actualizar la retirement RAT: Qué fila? Qué pasa con el

22



Superescalar con planificacion dinamica: Rename & Dispatch (7)

Ejemplo(cont.): Supongamos el programa:

Dispatch Cod1: Hallar un RF libre para asignar a r20.
Codl r2Q, ---, --- Sup que se elige RF50 = Asignar: Frontend RAT(20)=50

Rename en zona A: Si r20 aparece como operando, la

(instrucciones zona A) Frontend RAT indicara que r20 esta representado por RF50

Cod2 r20, ---, --- Dispatch Cod2: Hallar un RF libre para asignar a r20.
Sup que se elige RF90 =» Asignar: Frontend RAT(20)=90
(instrucciones zona B) Rename en zona B: Si r20 aparece como operando, la
Frontend RAT indicara que r20 esta representado por RF90
Cod3 r20, ---, --- Dispatch Cod3: Hallar un RF libre para asignar a r20.
Sup que se elige RF15 =>» Asignar: Frontend RAT(20)=15
(instrucciones zona C) Rename en zona C: Si r20 aparece como operando, la

Frontend RAT indicara que r20 esta representado por RF15

Q Supongamos que Codl hace COMMIT =» Asignar: Retirement RAT(20)=50.
o Todavia puede haber instr en Zona A que precisen RF50 como operando.
o RF50 representa el valor no especulado de r20

O Supongamos que Cod2 hace COMMIT = todas las instr de Zona A han hecho COMMIT
0 Como Retirement RAT (20) = 50 =» RF50 ya no tiene utilidad. Poner RF50 en lista de RF libres.
0 Asignar: Retirement RAT(20) = 90. El valor no especulado de r20 queda representado por RF90

AC — Tema 3 Curso 2020-21 23
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Superescalar con planificacion dinamica: Issue (1)

O Esquema general de una Issue Queue (con lectura de operandos antes

( Comparison Logic )(—

de issue)
| CDB . :
. Adaptada de Gonzélez: Fig. 6.1
Destination Id of Produced Value (#ROB or #Phys. Req) l
Produced Value
WAKE-UP MECHANISM
- -
~|Entradal |[de la JI[psue Quleue O
> = o
—
Source| |Ready] | Valid Source Control Source Valid | |Ready| [Source 8
Id1 1 1 Data 1 Info Data 2 or 2 2 Id 2 k%)
° ° ° ° ° Immediate ° ° ° E
[ ] [} [} [ ] [} ° [} [ ] [ ] o
° ° ° ° [] L ° ° ° g
> (— o
y A 4 A 4 A 4
—>( Select Logic

l e o o lTo Functional Units

O WAKE-UP: V resultado sobre CDB comparar su Dest Id
con Src Id (1y 2) de todas las entradas de la Issue Q
0 Si coincidenciay Valid bit=1 < Copiar valor y Ready bit<1

O Posibilidad de usar mds de un CDB = aumento del n° de
comparaciones simultdneas

Q Adaptaciona “Lectura después de issue (Read After

Issue)”. Como?

AC — Tema 3
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SELECTION MECHANISM

0O SELECTION: Tomar un subconjunto de las
instrucciones que estdn listas en la Issue Q y
llevarlas hasta la entrada de las UFs (disponibles y
adecuadas al tipo de operacion)
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Superescalar con planificacion dinamica: Issue (2)

 De wake-up a write-back...

Wake-Up Select Drive Execution | Write-Back
> « A g .
Todos los Resultado + Dest Id
operandos - e Ejecucion en la UF: al CDB
dp o] La logica de Operandos, tipo de PJ q -
isponibles seleccion elige operacion, .. a la uede consumir
esta instruccion entrada de la UF varios ciclos!

O El problema: penalizacion en instr proximas con dep LDE

i
o WakeUp signal received when valuejbecomes available

Producer | Wake-Up Select Drive Execution f #rite
J4 Wakeup signal

*

Selart Execution

Consumer h
3 cycles bubble
| |

I —~—— !
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Superescalar con planificacion dinamica: Issue (3)

O Alfernativa: wake-up anticipado.
0 Las instr aritméticas tienen un tiempo de ejecucién conocido de antemano.

0 Despertar la instr consumidora varios ciclos antes (dependiendo de la
latencia de la productora)

o WakeUp signal received 3 cycles before becomes available

Producer Execution NWriteBack
\‘ Data bypass ’
Consumer Wake-Up Select Drive éecution
Al seleccionar la instruccion, activar la sefial de wake-up Cuando la instr consumidora llega a la etapa de
(sup: ejecucion en 1 ciclo). Si la ejecucién consume N ejecucion puede recibir el operando mediante by-pass
ciclos, generar el wake-up N-1 ciclos mas tarde desde la salida de la FU productora

0 Cero ciclos de penalizacidn (ejecucion "back-to-back”) para instr que se
ejecutan en un ciclo de reloj.

o0 Debe garantizar el timing previsto (disponibilidad de FU, conflictos de CDB...)

0 Problemas cuando el productor es un Load: latencia variable (hit / miss)
» Necesidad de mecanismo de recuperacion
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Superescalar con planificacion dinamica: Issue (4)

0 Mecanismo de seleccién con Wake-up anticipado
o Ejemplo: seleccion de 1 instr en cada ciclo. Se muestran 2

entradas de la Issue Q

Wake-up Bus | i

!

de Dubois: Fig. 3.28

Selecciona una de las instrucciones que
han activado la sefial “Request”, mediante
la activacion de “Grant”.

AC — Tema 3
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Gramt
input [~ input destinafio
|rd1,r1| tag 1 tag 2 n:!!""? tag F-
Reques | I_’[?
ﬁ ' Delay
% Grant .
r_
2
w a
| \
i z 1 Grant|
ran
mput [ mpu destinatl
P rdy1 tag 1 tag 2 ray2 tag ':T‘—
: Re quesi
Dela
Grant ¥
v v

Tras recibir el Grant, la instr seleccionada genera el
Wake-up, con el n° de ciclos de retardo (delay)
necesario, teniendo en cuenta la latencia de la instr
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Superescalar con planificacion dinamica: Issue (5)

Tratamiento de Load y Store
Un posible disefio del bloque genérico LD/ST Q mostrado en la tr. 9

En orden
Datos de ROB Load Dir.
> —1 Quidue
Datos de Regs gmory| " Datos
Instrucciones ISsu 2 > AGU ¢ a CDB
Datos de CDB —_ Dir.
Stdre [
Queu Datog
E—
En orden

0 Memory Issue Q. Cada entrada contiene una instr de LD/ST.
* Lainstr permanece en la cola hasta que captura la informacion necesaria para calcular la direccion (y para
ST tb el dato).
* Las entradas, como en la Issue Q de las op aritméticas, no tienen por qué estar en orden
0 AGU: Address Generation Unit. Calcula las dir y las pasa a la entrada correspondiente de la
Load o Store Q
0 Store Q. Mantiene los ST en orden. A cada ST se le asigna una entrada en orden en la fase de
dispactch (en ese momento es posible que no esté disponible la dir ni el dato).
0 Load Q. Mantiene los LD en orden. Cada LD se inserta con un TAG que indica la posicién en la
Store Q del dltimo ST insertado = Permite conocer cudles son los ST mds antiguos que el LD
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Superescalar con planificacion dinamica: Issue (6)

Tratamiento de Load y Store
O STORE:
o Dispatch:
= Asighar entrada en ROB en orden

" Buscar entrada libre en Memory Issue Q (almacenar inst + operandos
para calcular la direccién + dato; o Tags que permitan obtenerlos mads

tarde).

= Asignar entrada en Store Q en orden: Contendrad la dir y el dato del ST
cuando estén calculados.

o Issue:.

= Cuando los operandos necesarios estdn disponibles, se puede mandar la
instr a la AGU, y guardar la dir efectiva en la correspondiente entrada
de la Store Q.

= La entrada correspondiente de la Memory Issue Q queda libre.

= Alternativa: puede ser interesante guardar la dir de un ST en la Store
Q, aunque no se disponga todavia del dato. Permite analizar riesgos con
los LD mds pronto = seguir manteniendo la entrada asignada en la
Memory Issue Q.

L LOAD:
o Dispatch e issue: Tratamiento similar a los ST en cuanto a la
direccidn

AC — Tema 3 Curso 2020-21
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Superescalar con planificacion dinamica: Issue (7)

0 Desambiguacion dindmica de memoria: Comparacion de direcciones de LDy ST para
evitar riesgos a través de memoria.
0 Un STen la Store Q solamente puede ejecutar la escritura en la D-Cache si tiene su
dato+direcciény estd en la cabecera del ROB
» Todos los LD y ST anteriores han hecho commit = las dependencias WAR y WAW no provocan hingln
riesgo.
= Obviamente, el Gnico ST que puede acceder a la D-cache estd tb en la cabecera de la Store Q
0 UnLD puede ejecutar su lectura en la D-Cache si tiene su direccién y estd direccion no
coincide con la de ningldn ST mds viejo en la Store Q (busqueda asociativa)

» Se garantiza la ausencia de riesgos LDE a través de memoria
O Qué ocurre con un LD cuando existen ST mds viejos cuya direccion adn no se conoce?
0 Enfoque conservador: Esperar a conocer esas direcciones

o Enfoque optimista: Load especulativo

» Fundamento: es raro que un LD dependa de un ST préximo = Apostar a que no va haber coincidencia de
direcciones (no riesgo LDE) ( Guardar direccién del LD)

= Mecanismo de recuperacién: Si cuando se conoce la direccion de un ST hay coincidencia con un LD ya
ejecutado, repetir el LD y las instrucciones siguientes (similar a un salto mal predicho).

= Mecanismo de prevencion: Mantener en Fetch una tabla de prediccién de Load dependientes, indexada
por el PC, con 1 bit por fila (similar a un predictor de saltos)

- Load mal especulado = poner a 1 el bit correspondiente en la tabla
- Sucesivas ejecuciones del mismo Load = bit a 1 © Tratamiento conservador

- Borrar periodicamente el contenido de la tabla
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Superescalar con planificacion dinamica: Issue (8)

Q Lectura de operandos después de Issue (vision general)

l-cache

BEB ot r ROB retirement
Bip i ’ RAT :
l retire 7
integer instruction FP

registers gﬂgﬁ " 7Ggisters .

(physical) (physical)

[ front-end CdemdeD_ :
RAT dispatch I

< ¥ — 2

ical——~COB

7 register

' n Imbers e

integer memory floating-point T ~==a_
issue issue issue
_’( register fetch
v v ¥ e
integer/
brgr?ch AGU FP .
CDB N‘s
< Y i : Y >
Load Store
queue <> queue
K 7
D-cache
de Dubois: Fig. 3.26
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0 Implementado en la mayor parte
de los procesadores actuales

Hacer Commit: simplemente actualizar
la retirement RAT

Suele combinarse con un fichero de
registros unificado

______ Las Issue Q no almacenan operandos;

solo informacidn de si estan disponibles
en los registros (bit Ready).

La identificacion de operandos fuente
(Source Id 1y 2) no se hace usando N°
de ROB, sino N° de Reg Fisico.

------ Cuando la instruccién se emite a las UFs

se hace la lectura de registros

“>~~< Los resultados del CBD van

acompafiados del n° de registro destino
- se escriben directamente en
registros, no en ROB
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Superescalar con planificacion

dinamica: Execute&WB (1)

Esquema general de la Unidades
Funcionales en su contexto

>| L/S Queue

Il

Data

Cache

L) L]
L) 1)
: :
: i
; :
; :
: !
: i
; ;
: !
L] »
L] L]
i i
. 1]
: : Reorder
L] T
: &0 : Buffer
L] H L)
g
<
S
[P}
o~
: Issue
L]
: Queue
: :
L]
= L]
1]
:
: :
L] L]
L] L]
* Decode * Issue

Registers |1

jn]
e~
Jas]

AGU

"\

ALU

)

=
[

~J Fus

Execution

Se asume un fichero de registros unificado
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O Las FUs operan sobre los datos que

se hacen llegar a sus entradas,
junto con la operacion a realizar.

Cuando un resultado esta listo (uno
o varios ciclos de reloj mds tarde)
se envia a los elementos de
almacenamiento previstos en la
instruccion (Write-back) y se
realiza el "wake-up” de
instrucciones a la espera del
resultado.

El resultado se puede mandar
también directamente a las
entradas de las FUs que los van a
necesitar en el ciclo siguiente,
mediante un mecanismo
combinacional de anticipacién de
operandos (by-pass).

o0 Concepto similar al estudiado en un
procesador segmentado en orden,
aunque aumenta la complejidad.
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Superescalar con planificacion dindmica: Execute&WB (2)

O By-pass: compromiso entre la complejidad combinacional (puede empeorar ciclo
de reloj, consumo) y los ciclos de espera entre instrucciones dependientes
(mejora IPC).

o La mayoria de los procesadores actuales usan algdn mecanismo de by-pass

0 Hay excepciones importantes (p.ej. IBM POWERD, para disminuir
complejidad y aumentar frecuencia de reloj)

0 By-pass en un pipeline sencillo.
0 2 FUsy RF con 4 puertos de lectura / 2 de escritura

Sin By-pass Con By-pass
register file register file
RO RI WO WI R2  R3 RO RI WO WI R2 R3
1 1 T . . R .

v L R

FUO -
Aumento

complejidad \V \V/

[ Fuo FUI

EELSSSSSSS. &

lssue Data ALU Write-
read back .,
\ Reduccion D —
tiempo Issue ata ALU ite-
read back
Data Write-
ubble{ Issue read ALU back
Data Write-
Issue read ALU back
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Superescalar con planificacion dinamica: Execute&WB (3)

O By-pass en procesadores con alto grado de segmentacion. Camino entre
RF y FUs segmentado.

0 Mads complejidad
0 Sin by-pass: mayor retraso de operaciones dependientes préximas

o Ejemplo
Wake- Data |Source Result | Write-
Instr. productora up Select read | Drive ALU drive | back
Sin By-pass
Wake- Data |Source Result | Write-
Instr. consumidora ubblefBubblefBubblefBubble) up SeleCtFread Drive | MY [ drive | back

register file

RO RI WO _ WI R2 R3

. _l, l, TWrite-‘chk T 1, l

Source Drive (~ 0 rl w0 -"'l wl I r2 r3

\\
\

Rans \
I/ \
ALU i “ Result [jrive
\
S Latch A

'
-
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Superescalar con planificacion dinamica: Execute&WB (4)

d Ejemplo (cont.): red de by-pass con 2 FUs.
o Complejidad TT
= Alternativa. Clustering: By-pass posible solo entre grupos de FUs
0 Paso del resultado de I1aI2,I3eI4

register file
RO R1 \‘i{) \’\‘r’l R2 R3

Con By-pass

an T ++ 1 0 Wake- Select Data Souru Result [ Write-
? ’t_it? ? up read | Drive drive mG
r0) rl | w0 (wl] | r2 r3 \
e 1 Wake- Data Souru Result [ Write-
il 12 Select .
N/ up read Drm driye | back
i3 Wake- Select Dd[d ource| 1 1 Rc:su]t Write-
up read | Drive drive | back
Ejemplos de paso de resultados: /
De 11 a 12 (FU1 > FUO) 4 Wake- Select Data ppource ALU Result | Write-
De 11 a3 (FUO - r2) up " read | Drive drive | back

Dell al4 (wl - r0)
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Superescalar con planificacion dinamica: Commit (1)

Q Estado arquitectdnico: formado por el contenido de la memoria + contenido de los
registros utilizables para codificar instrucciones en LM (es decir, registros
arquitectonicos o visibles al programador).

O Garantiza que el estado arquitectonico, desde el punto de vista de un programador en
LM, se actualiza en el mismo orden que en un procesador totalmente secuencial.

o Las instrucciones hacen la fase commit (es decir, se retiran) en el mismo orden en
que se ejecutan en el flujo dinamico del programa (recordar que en dispatach se
insertan en el ROB en dicho orden).

0 Una instruccidon I se retira cuando estd en la cabecera del ROB: Actualiza el
estado arquitecténico del procesador. Ejemplo: instr ADD.D F2,F4,F6

- Con valores en el ROB: Copiar el valor que hay en cabecera del ROB en F2. El resultado
del ADD.D se escribe 2 veces: Una en ROB (en WB), otra en F2 (en commit).

- Con Fichero de Registros Unificado: Sup que en dispatch el Reg. Arq. F2 quedé
representado por RF40 = El contenido de la fila 2 de la Retirement RAT pasa a ser
40. El resultado del ADD.D sélo se ha escrito una vez: en RF40

= Las instrucciones mds antiguas que I ya se han retirado = no pueden activar
excepciones: Se han ejecutado completamente

= Las instrucciones mds modernas que I estdn produciendo / han producido
resultados especulativos = no modifican el estado arquitectdnico.

d Tratamiento de saltos y excepciones. Como?
O Procesador superescalar: retirada de varias instrucciones en un ciclo.
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Superescalar con planificacion dinamica: Commit (2)

Q Silainstruccion I es un salto mal predicho, el contenido del ROBy
todas las instrucciones en las colas deben eliminarse

o0 EL ROB debe guardar la prediccién de los saltos para poder compararlo en
commit (o antes) con el comportamiento real

O Suposicion: Fichero de Reg Unificado

0 Restaurar la Frontend RAT. Todos los renombramientos hechos
corresponden a instr en ROB (a eliminar) o finalizadas (el Reg. Fisico
asociado al Reg. Arquitectonico estd anotado en la Retirement RAT).

0 Solucion mds simple:

= La retirement RAT no se ve alterada por el fallo de predicciénl! Indica los regs
que forman el estado arquitectonico.

= Los registros indicados en la retirement RAT son lo que deben suministrar los
operandos a las nuevas instrucciones que referencien dichos registros = Basta
con copiar la retirement RAT sobre la fronted RAT y comenzar a buscar
instrucciones por la rama correcta.

= Problema: Gran nimero de instrucciones en las colas & muchos ciclos de reloj
perdidos, mucha energia gastada en trabajo indfil.

0 Soluciones mds dgiles: Anticipar deteccion fallos mal predichos

= Ejecutary finalizar las instr mds antiguas, Desechar el salto y todas las instr mds
jovenes.

. I;ro%ema: Cémo distinguirlas en las colas de emision? Como reconstruir la frontend
AT:
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Superescalar con planificacion dinamica: Commit (3)

O Dispacth y commit de grupos de instrucciones. Caso de estudio:
IBM POWERA4 (2000)

0 Capacidad para emitir (issue) hasta 8 instr/ciclo (P9 12). 8 UFs en
paralelo (P9 16UFs)

o Tasa de finalizacién (commit) de 5 instr/ciclo

0 Puede albergar mds de 200 instrucciones en proceso de ejecucién en un
instante dado (P9 256)

0 Varios procesadores posteriores de IBM con arquitecturas similares Core

Fuente: IBM J. Res. & Dev., January 2002

Micro-fotografia del chip:

* Dos procesadores POWER4 encapsulados en un chip (P9 24
cores)

* Frecuencia: hasta 1.3 GHz (P9 3,5GH2z)

Tecnologia: 180 nm ( P9 14nm)

174 Mtransistores en el chip (P9 8000 Mtran.)
Interconexiones: 7 capas de metal (cobre) ( P9 17capas)

= Cache L2 (~1.5 Mbytes) compartida por los dos
procesadores: ocupa mds de la mitad del chip (P9 L3 120MB)

5
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Superescalar con planificacion dinamica: Commit (4)

O POWER4: Diagrama de bloques

Instruction Fetch
Address Register

Busqueda de saltos en el grupo
de instr leidas en la I-cache
(hasta 2 saltos)

Dispatch de grupos (en orden):
Forma grupos de hasta 5 instr, con
una de salto como max. Si el salto
existe, va en ultimo lugar. Envio a
back-end en orden.

Commit de grupos (en orden):
Group Completion Table. Cada
ciclo puede hacer commit de un

grupo completo.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Issue Queues

Unidades Funcionales
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|_ I-cache

BR |
-
scan

I Instruction queue
BR Decod : k and
| predict Decode, crack an
. ' group formation
—1 GCT
i I I 1
BR/CR FX/LD 1 FX/LD 2 FP
issue issue issue issue
queue queue queue queue
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Superescalar con planificacion dindmica: Commit (5)

O POWER4: Estructura del pipeline

Branch redirects OLji-gi-orelar pr)CE)SS]fJg

A V=V e |

: Instruction fetch (Re.namrr)j)) Yiss: Issue : -

: L J — MP [ ISS — RF — EX M WB [ Xfer [+

3| F Hic Be LDAT

—> H MP [ ISS — RF = EA |- DC = Fmt o WB [ Xfer

! Di: Decode

' FX f

I i

! DO H DI — D2 H D3 HXfer H MP [ 1SS F RF H EX WB = Xfer = [

I : i

i IF: Instruction Fetch Instruction crack and / !

1 IC: Instruction Cache group formation A — MP = ISS = RF FP !

I BP: Branch Predictor I 1

I / RF: Register Read _ |

: / DC: Data cache Fo WB = Xfer = /

" Group Dispatch WB: Write Back /

1 Interrupts and flushes Group Completion

I oo oon o oo o oo o o e e e e e e e e e e e e e e mm mm mm mEm mm Em Em Em Em Em EE EE RN EE M N MmN EE M M M M M M M M M M M M N M M M Em Em Em Em Em Em mm Em Em
Organizacion de 1 grupo: IOP1 |IOP2 IOP3 IOP4 BR / NOP

O 10P: operacion interna. En general es una instr del
LM. Pero algunas instr complejas pueden
descomponerse en varias IOPs.

O Solo hay un salto como maximo y va en la ultima
posicién. Si aparece antes, entonces los huecos

Q Dispatch de un grupo precisa: 1 entrada libre en GCT, 1
entrada libre para cada instr del grupo en la Issue Q
correspondiente, 1 registro libre para renombrar el reg
destino de cada instr del grupo, 1 entrada libre en LD o
ST Q para cada instr de LD o ST del grupo.

IOPi se rellenan con NOP y el salto se pone en la U La GCT puede alojar hasta 20 grupos. Cuando todas las

altima posicion.
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instr del grupo han finalizado, el grupo entero se retira
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Limites del ILP

Q El lanzamiento mdltiple permite mejorar el rendimiento sin

afectar al modelo de programacion .*¢.

d En los dltimos afios se ha mantenido el mismo ancho superescalar

que tenian los diseios del 1995

[ La diferencia entre rendimiento pico y rendimiento obtenido

0
crece. Q_\/

O ¢Cuanto ILP hay en las aplicaciones?

O ¢Necesitamos nuevos mecanismos HW/SW para explotarlo?
Extensiones multimedia:
o Intel MMX,SSE,SSE2,SSE3, SSE4
o Motorola Altivec, Sparc, SGI, HP
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Limites del ILP

O ¢Cuanto ILP hay en las aplicaciones?

Lectura: seccion 3.10 de H&P 5t ed.

d Supongamos un procesador superescalar fuera de orden con

especulacion y con recursos ilimitados

o Infinitos registros para renombrado
o Prediccidn perfecta de saltos

o Caches perfectas

o Lanzamiento no limitado

o Desambiguacion de memoria perfecta

d Entonces...

o En tal sistema (tedrico) la ejecucion de instrucciones esta solo
condicionada por las dependencias LDE.
o Ademds, si suponemos que la latencia de las UFs es 1 {como

determinar el IPC?
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Limites del ILP

O Comparaciones necesarias en lanzamiento

o Ejemplo: Lanzar 6 instrucciones/ciclo (check LDE)
= 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 = 5 instr x 2 operandos = 10 comp
L 2-3 2-42-5 2-6 = 4 instr x 2 operandos = 8 comp
. 5-6 = 1 instr x 2 operandos = 2 comp
E TOTAL =30 comp

o Engeneral: lanzar n instrucciones = n-n comp

O Comparaciones hecesarias para paso de operandos

o Ejemplo: pueden acabar 6 instr/ciclo, 80 instr en la
ventana, 2 operandos/instr.
= 6 x 80 x 2 = 960 comparaciones/ciclo

o En general, comparar con los operandos de todas las
instrucciones que estdn esperando a ser ejecutadas.
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Limites del ILP

O Modelo versus procesador real

Modelo Power 5

Instrucciones Infinito 4

lanzadas por ciclo

Ventana de Infinita 200

instrucciones

Registros para Infinitos Extra: 88 integer +

renombrado 88 FI. Pt.

Prediccion de saltos Perfecta 2% to 6% de fallos de
prediccion
(Tournament Branch
Predictor)

Cache Perfecta 64KTI, 32KD, 1.92MB L2,
36 MB L3 (off-chip)

Andlisis de Memory Perfecto

Alias

AC — Tema 3

Curso 2020-21

47



Limites del ILP

O Limite superior: Recursos ilimitados

160

150,1

Flotantes 75-150
140

118,9

120

100

Enteros 18 -60
IPC 80 75.2

62,6

60

40 A

20 -

O -
De SPEC 92 > (cCC espresso li fppp doducd tomcatv

Algunas aplicaciones tienen poco paralelismo (p.ej. Li)
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Limites del ILP

O Modelo versus procesador real

Nuevo Modelo Modelo Power 5
Instrucciones | Infinitas Infinitas 4
lanzadas por
ciclo
Ventana de Infinito vs. 2K, Infinita 200
instrucciones |512, 128, 32,84
Registros para | Infinitos Infinitos Extra: 88 integer +
renombrado 88 FI. Pt.
Prediccion de | Perfecta Perfecta Tournament
saltos
Cache Perfecta Perfecta 64KI, 32KD, 1.92MB

L2,36 MBL3

Andlisis de Perfecto Perfecto
Memory Alias

AC — Tema 3
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Limites del ILP

0 HW mas real: Impacto del tamaiio de la ventana de instrucciones

160

150

Flotantes 9-150

140

120

Enteros 8 -6Q

100

IPC 80

60

40

20

gcc

Tamano ventana

espresso li fppp doducd tomcatv

W Infinita @ 2048 0512 0128 @32 M8 W4

AC — Tema 3
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Limites del ILP

0 Modelo versus procesador real

Nuevo Modelo Modelo Power 5
Instrucciones | 64 sin Infinitas 4
lanzadas por | restricciones
ciclo
Ventana de 2048 Infinita 200
instrucciones
Registros para | Infinitos Infinitos Extra: 88 integer +
renombrado 88 FI. Pt.
Prediccion de | Perfecto vs. 8K Perfecta Tournament
saltos Tournament vs.

512 2-bit vs.

profile vs. ninguno
Cache Perfecta Perfecta 64KTI, 32KD, 1.92MB

L2,36 MBL3

Andlisis de Perfecto Perfecto
Memory Alias

AC — Tema 3
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Limites del ILP

0 HW mas real: Impacto de los saltos
Ventana de 2048 y lanza 64 por ciclo

70

60

50

40
IPC

30

20

10

61

Flotantes 15-45
5q 60

Enteros 6 -12

41

Predictor

Impacto malas
predicciones

gcc espresso

fppp doducd tomcatv

B Perfecto B Tournament OBimodal O Estatico B Ninguno

AC — Tema 3
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Limites del ILP

O Modelo versus procesador real

Nuevo Modelo Modelo Power 5
Instrucciones | 64 sin Infinitas 4
lanzadas por | restricciones
ciclo
Ventana de 2048 Infinita 200
instrucciones
Registros para | Infinito v. 256, Infinitos Extra: 88 integer +
renombrado 128, 64, 32, 88 FI. Pt.
ninguno
Prediccion de | 8K Tournament Perfecta Tournament
saltos (hibrido)
Cache Perfecta Perfecta 64KI, 32KD, 1.92MB
L2,36 MBL3
Andlisis de Perfecto Perfecto
Memory Alias

AC — Tema 3
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Limites del ILP

0 HW mas real: Impacto del numero de registros
Ventana de 2048 y lanza 64 por ciclo, predictor hibrido 8K entradas

0 Flotantes 11-45
60 59
Enteros 5 -15

50

40
|P C

30

[ No es de mucha ayuda ]
/ ~
20 1515 v \
£ 1212124
10
O —
gcc espresso li fopp doducd tomcatv

Numero de REG extra B Infinito M 256 0128 064 E 32 EMninguno

AC — Tema 3
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Limites del ILP

1 Modelo versus procesador real

Nuevo Modelo Modelo Power 5
Instrucciones |64 (sin Infinitas Z
lanzadas por | restricciones )
ciclo
Ventana de Infinito vs. 256, Infinita 200
instrucciones |128, 32, 16
Registros para | 64 Int + 64 FP Infinitos Extra: 88 integer +
renombrado 88 FI. Pt.
Prediccion de | Tournament 1K Perfecta Tournament
saltos entradas
Cache Perfecto Perfecta 64KI, 32KD, 1.92MB

L2,36 MBL3

Andlisis de HW Perfecto
Memory Alias | disambiguation

AC — Tema 3
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Limites del ILP

O HW realizable

64 instrucciones por ciclo sin restricciones, predictor hibrido,
predictor de retornos de 16 entradas, Desambiguacion perfecta,
64 registros enteros 'y 64 Fp extra

Flotantes 8-45

>0 Enferos 6 -12

40

IPC 30

20

gcc espresso li fppp doducd tomcatv

Spec92

Tamafio de la ventana [’ finito W 256 0128 W64 @32 MW 16
de instrucciones

AC — Tema 3 Curso 2020-21
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Ejemplos: evolucion procesadores Intel - P6

Q Micro-Arquitectura usada
desde Pentium Pro (1995)
hasta Pentium III (1999)

Cola de instrucciones x86

H-ops descodificadas (2 simple
decoder + 1 complex decoder)

Issue Queue unificada

Load Q y Store Q

AC — Tema 3

Instr TLB
(32 entry)

8K Instruction Cache

r 3

Branch
Target
Buffer_-|

[

128

— Simple Decoder,

= » Simple Decodeﬂﬂb

1

Instruction

Fetch Linit

4 uops
» General Decoder—!—rv
I

64 -
¥ Tuop \————

Reorder

Buffer
(40 entries)

iN-ORDER | Uop Sequencer —

SECTION

3 uops .

I

v

Reservation Station
(20 entries)

| |

Store
Data

Store Load
Integer FP
Addr Addr ALU Unit

Integer
Unit

Unit Unit

L 4

- L 4

| Memory Reorder

Buffer (MOBE)

QUT-OF-ORDER
EXECUTION ENGINE

1 store 7

-~

load data ™

- 32

Data TLB
(64 entry)

8K Dual-Ported Data Cache

System Bus Interface

L2 Cache In

terface

r

b F

r

)

:36 addr ‘;F 64 data

Curso 2020-21

~1 64 data
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Ejemplos: evolucion procesadores Intel - Pentium 4 (Netburst)

Frent-end BTB

4K entries

Trace cache BTB
2K entries

Instruction
prefetch

&4 bits

!

Instruction decoder

!

Execution trace cache
12K pops

Microcode
RO

pop quelse

t

Register renaming

i

Y

Memory uop gueus

Integer FP uop queue

T

L

1

L ¥

System
bus

Bus
interface
unit

i

A

N

S

7T

\ ]

Addr gen. Addr gen. 2x ALU 2x ALU Slow ALU
Load Store Simple Simple Complex
address address instr. instr. instr,

FP
MX
SSE

¥ ¥

L1 data cache (18K byte 8-way)

AC — Tema 3

£ 200T Eleaviar, Inc. All righta resanved.
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L2 cache
2 MB
B-way
set associative

256
bits
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Pentium 4

Intel Netburst Microarchitecture

O Traduce instrucciones 80x86 a micro-ops (como P6)
Q P4 tiene mejor prediccion de saltos (x8) y mds FU ( 7 versus b)

O La Cache de instrucciones almacena micro-operaciones vs. 80x86 instrucciones.
“trace cache” (TC), BTB TC 2K entradas

0 En caso de acierto elimina decodificacion

O Nuevo bus de memoria: 400( 800) MHz vs. 133 MHz ( RamBus, DDR, SDRAM)
(Bus@1066 Mhz)

A Caches
0 Pentium ITI: L1T 16KB, L1D 16KB, L2 256 KB
0 Pentium 4: L1I 12K uops, L1D 16 KB 8-way, L2 2MB 8-way
A Clock:
o Pentium ITI 1 GHz v. Pentium 4 1.5 GHz ( 3.8 Ghz)
0 14 etapas en pipeline vs. 24 etapas en pipeline (31 etapas)
O Instrucciones Multimedia: 128 bits vs. 64 bits => 144 instrucciones nuevas.
d Usa RAMBUS DRAM
0 Mds AB y misma latencia que SDRAM. Costo 2X-3X vs. SDRAM
O ALUs operan al doble del clock para operaciones simples
O Registros de renombrado: 40 vs. 128; Ventana: 40 v. 126
O BTB: 512 vs. 4096 entradas. Mejora 30% la tasa de malas predicciones
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Intel Dual Core, Core2, Quad, Core i..

Tick-Tock a Tick-Tock-Tock-... +3 tock Kaby Lake, Coffee Lake

Core i3-5-7 7°6G, 8°6G, 9°G

Tick-Tock Development Model:

Sustained Microprocessor Leadership
| [ [ 2004 140,
14+, 14++

Nehalem \Westmere Sandy Ivy Bridge
Bridge

45nm 32nm 22nm 14nm
32nm 22nm

New New Now Micras: New

M, = AT irro- 4
New Micro- Process New Micro Pracess architecturs Process

architecture Technology architecture Technology

Broadwell

Haswell Skylake Future

14nm

New Micro-
architecturs

??

PROCESS TECHNOLOGY

Xeon Scalable 7/2017
Reemplaza EB y E7, AVX512
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Nehalem Microarchitecture

e Core: 2 threads con SMT
* Chip: 2 a 8 cores (hasta
2300 Mtrans.)

Pequefio buffer de p-instr.
puede almacenar
pequefios bucles

Fichero de Registros duplicados
(para soportar SMT)

Renombrado de

Nehalem En chip!

256

bits

En cada
core

33 Bops
|__Register Alias Table and Allocator _|

*4 uops

registros via ROB —

36 Entry Reservation Station

Port 0 Port 1 Port 5 Port 2

e

AC — Tema 3

Internal Results Bus 128 bits Load
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Skylake Microarchitecture

I-TLB L2 cache

256

>20 bytes

III B
_Llll 5 pops

[ 1] x4 wops NEREY 6 Lops

1 IIII‘I I
- 164 {1464 fldes {1 1164 11 11512
O
§ 512"
o
8
=15 L2 cache
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Skylake (2015)/Sunny Cove (2019) Microarchitecture

| Nehalem | SandyBridge | Haswell |  Skylake Sunny Cove
x86 Decoders 4 instr 4 instr 4 instr 5 instr 5 instr
Max Instr/Cycle 4 ops 6 0ps 8 ops 8 0ps 10 ops
Reorder Buffer 128 ops 168 ops 192 ops 224 ops 352 ops
Load Buffer 48 loads 64 loads 72 loads 72 loads 128 loads
Store Buffer 32 stores 36 stores 42 stores 56 stores 72 stores
Scheduler 36 entries 54 entries 60 entries 97 entries
Integer Rename In ROB 160 regs 168 regs 180 regs L0
FP Rename In ROB 144 regs 168 regs 168 regs -
Allocation Queue 28/thread 28/thread 56 total 64/thread

Sunny Cove 14 nm

Large virtual address (57 bits, up from 48 bits) | [ J10nm improvised chips due to 10nm delays
Larger L1 data cache (48 KB, up from 32 KB) = —
Larger L2 cache (512 KB, up from 256 KB)

’ Skylake [>‘Kaby Lake ‘[:> Coffee Lake ‘E>’Comet Lake‘

“Palmcove > Sunny Cove

2015 | 2016 | 2017 | 2018 @ 2019
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Rendimiento I7-920 ( Nehalem)

Especulacion: porcentaje de p-operaciones que no finalizan (commit)

40% -
35% A
30%
25% A
20% -

15% A

Work wasted/total work

10% -

5% A

0% -
¢S @ RAF NS P
Y & @ ?_ RS N & 2 Q KN &
o é\\zﬂr D((\ q},}ﬂ* = Q ©° Q0 e

S +
Del 1% al 40 % de las instrucciones no finalizan

The data were collected by Professor Lu Peng and Ph.D. student Ying Zhang, both of Louisiana State University.

S S
KT T F 0
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Rendimiento I7-920 ( Nehalem)

2.5 1

1.5 1

CPI

0.5 A1

0
N LA OO N g el
eF“ g8 ¥ o \“@ @ 6‘ “& ‘a’@q:ﬂ‘@ ERNEL N F ° @ S

N
Q? Q

El CPI para los SPECCPU2006 muestra un CPI promedio de 0,83 (tedrico 0,25).
Comportamiento diferente en FP y enteros.
Enteros, CPI entre 0.44 y 2.66. FP entre 0.62 y 1.38.

The data were collected by Professor Lu Peng and Ph.D. student Ying Zhang, both of Louisiana State University.
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Rendimiento I7-920 ( Nehalem) versus I7-6700 (Skylake)

Bi76700 W7 920

2.67

Cycles per instruction

astar bzip2 gce gobmk  h264ref hmmer libquantum  mcf omnetpp perlbench sjeng xalancbmk

The data in this section were collected by Professor Lu Peng and PhD student Qun Liu, both of Louisiana State University.
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Limites del ILP

O ¢Como superar los limites de este estudio?

[ Mejoras en los compiladores e ISAs
A Eliminar riesgos EDL y EDE en la memoria
A Eliminar riesgos LDE en registros y memoria. Prediccidn

[ Buscar otros paralelismos (thread)
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Limites del ILP

O Buscar paralelismo de mas de un thread
o Hay mucho paralelismo en algunas aplicaciones ( Bases de datos,
codigos cientificos)
o Thread Level Parallelism
0 Thread: proceso con sus propias instrucciones y datos

= Cada thread puede ser parte de un programa paralelo de
multiples procesos, o un programa independiente.

» Cada thread tiene todo el estado (instrucciones, datos, PC,
register state, ..) necesario para permitir su ejecucidn

= Arquitecturas ( MultiThreading, multi/many cores,
multiprocesadores/computadores paralelos)

o Data Level Parallelism: Operaciones idénticas sobre grandes
volimenes de datos ( extensiones multimedia, GPU y arquitecturas
vectoriales)
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Limites del ILP

Thread Level Parallelism (TLP) versus ILP

O TILP explota paralelismo implicito dentro de un segmento
de cddigo lineal o un bucle

O TLP representa el uso de maltiples thread que son
inherentemente paralelos.

d Objetivo: Usar multiples streams de instrucciones para
mejorar:
0 Throughput de computadores que ejecutan muchos
programas diferentes.

0 Reducir el tiempo de ejecucion de un programa multi-
threaded

[ TLP puede ser mads eficaz en coste que ILP
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Multithreading

¢Por qué multithreading?

Q Procesador superescalar Time

-
(P. ej.: Hasta 3 Fus pueden ‘. ‘. ‘. ‘. ‘.

comenzar una op en cada ciclo)
Causas de baja utilizacién de UFs: ‘.
* No hay instrucciones que

ejecutar (fallo cache)

* Hay instr, pero faltan operandos ‘.
* Hay UFs libres, pero no del tipo

necesario
. -tE“ 100017
A La latencia de B e
memoria crece. B
¢Cémo soportarla? B§ aoop-----oooooomoeooooo oo
Eg B £
FLI

Pantium® FentiumPro Pentium III Fentium 4
Frocessor Froceasor FProceagsor Frocesaor
66 MH=z 200 MH=z 1100 MH= 2 GHz
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Multithreading

0 Como funciona el Multithreading

0 Ejemplo fallo de cache

Procesador

original

multihilo

tiempo

A1l E1

A2 IEIN E2

Fallo de cache

o

2

= Incrementar el trabajo procesado por unidad de tiempo

= Si los hilos son del mismo trabajo se reduce el tiempo de ejecucion

La técnica multithreading no es ideal y se producen pérdidas de rendimiento.
Por ejemplo, un programa puede ver incrementado su tiempo de ejecucion aunque el
ndmero de programas ejecutados por unidad de tiempo sea mayor cuando se utiliza

multithreading.

AC — Tema 3
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Multithreading

O Ejecucion Multithreaded

o Multithreading: mdltiples threads comparten los
recursos del procesador

o El procesador debe mantener el estado de cada thread e.g., una
copia de bloque de registros, un PC separado, tablas de pdginas
separadas.

0 Lamemoria compartida ya soporta mdltiples procesos.

m o0 HW para conmutacion de thread muy rdpido. Mucho mas rdpido que
enfre procesos.

o ¢Cudando conmutar?

0 Cada ciclo conmutar de thread (grano fino)
0 Cuando un thread debe parar (por ejemplo fallo de cache )

o HEP (1978 ), Alewife (1990) , M-Machine (1995) , Tera-
Computer (1999)

Lectura recomendada
H&P 5th ed., Seccion 3.12: pags. 223-226
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Multithreading

O Multithreading de Grano Fino

o Conmuta entre threads en cada ciclo, entrelazando la
ejecucion de los diferentes thread.

o Generalmente en modo "round-robin”, los threads
bloqueados se saltan

o La CPU debe ser capaz de conmutar de thread cada
ciclo.

o Ventaja; puede ocultar stalls de alta y baja latencia,
cuando un thread esta bloqueado los otros usan los
recursos.

o Desventaja; retarda la ejecucion de cada thread
individual, ya que un thread sin stall es retrasado por
reparto de recursos (ciclos) entre threads

o Ejemplo Niagara y Niagara 2 ( SUN-Oracle )

AC — Tema 3 Curso 2020-21
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Multithreading

O Multithreading Grano Grueso

o Conmuta entre threads solo en caso de largos stalls, como
fallos de cache LLC (L3)

o Ventajas
o No necesita conmutacion entre thread muy rdpida.
o No retarda cada thread, la conmutacion solo se produce
cuando un thread no puede avanzar.

o Desventajas; no elimina perdidas por stalls cortos. La

conmutacion es costosa en ciclos.
0 Como CPU lanza instrucciones de un nuevo thread, el pipeline

debe ser vaciado.
0 El nuevo thread debe llenar el pipe antes de que las

instrucciones empiecen a completarse.

o Ejemplos; IBM AS/400, Montecito ( Itanium2 9000), Sparc64 VI
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Multithreading

0 Simultaneous Multithreading
Motivacion: Recursos no usados en un procesador superescalar

Un thread, 8 unidades Dos threads, 8 unidades
Ciclo M M FX FX FP FP BR CC Ciclo M M FX FX FP FP BR CC
1 1 [ ]

2 2
3 |3
4 | 4
5 |5
6 6
7 7
8 8
9 l9

M = Load/Store, FX = Fixed Point, FP = Floating Point, BR = Branch, CC = Condition Codes
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Multithreading

Simultaneous Multithreading (SMT)

O Simultaneous multithreading (SMT): dentro de un procesador
superescalar fuera de orden ya hay mecanismos Hw para
soportar la ejecucién de mds de un thread

0 G6ran numero de registros fisicos donde poder mapear los registros
arquitectodnicos de los diferentes threads

o El renombrado de registros proporciona un identificador Unico para los
operandos de una instruccidn, por tanto instrucciones de diferentes thread
se pueden mezclar sin confundir sus operados

0 Laejecucion fuera de orden permite una utilizacién eficaz de los recursos.

0 Solo necesitamos sumar una tabla de renombrado por thready
PC separados
0 Commit independiente se soporta con un ROB por thread ( Légico o fisico)

d Ojo conflictos en la jerarquia de memoria

O Ejemplos: Pentium4, Power5,6,7,8,9 Nehalem (2008), .. AMD Zen,
SPARC64-XIT
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Multithreading

dComparacion
Superescalar Grano fino
B N = =
[ ] NN
= =
= ==
= = =
e NANIN
@)
o O
& HEE
D
' = ==
= = N
] Thread 1
N Thread 2

AC — Tema 3

Simultaneous Multiprocesamiento
Grano Grueso Multithreading :
== NN DINININ
[ ] [ ] NIENIN
== N RN
B E NN RN
NN N niEn
NYNY EEEE NS
SN N
N DINININ
RN LN
DININ = |
[ ] BN
Thread 3 Thread 5
Thread 4 |dle slot
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SMT Multithreading

1 Simultaneous multithreading

0 Un solo hilo: un flujo de instrucciones

AC — Tema 3

Fetch Decode

/{ Map

Reg
Read

Execute

Dcache
/ Store
Buffer

Reg
Write

Retire

-~

Regs

L BN

Regs

v todos los recursos utilizados por un hilo

O Multihilo: varios flujos de instrucciones

Fetch Decode

/ Map

Reg Execute Dcache Reg Retire
Read f Store Write
Buffer

Curso 2020-21

v recursos para distinguir el estado de los hilos
v los otros recursos se pueden compartir
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Pentium-4 Hyperthreading (2002)

Primer procesador comercial SMT 2 threads

Los procesadores légicos comparten casi tfodos los recursos del procesador
fisico.
0 Caches, unidades de ejecucidn, predictor de saltos

Overhead de drea por hyperthreading ~ 5%

Cuando un procesador ldgico (thread ) se detiene el otro puede progresar
usando los recursos

o Ningln thread puede usar todos los recursos (colas) cuando hay 2
threads activos.

Procesadores ejecutando solo un thread: se ejecuta a la misma velocidad que
sin hyperthreading

Hyperthreading se elimino de los disefios OoO sucesores del Pentium-4
(Pentium-M, Core Duo, Core 2 Duo), fue de nuevo incluido con el Nehalem en
2008 y se ha mantenido en todos los sucesores.
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SMT Multithreading

0 IBM POWERD: Una adaptacidn de la arquitectura
POWER4 para SMT

Branch redirects P O W e r 5 Out-of-order processing
Eranch
Instruction fetch I pipeline
—{ MP 1S5 - AF H EX — WB —ixier
J Load/store
ipeline
BP pip
— MP 1SS RF H EA —{DC —<Frnt —WB —{xfer
DO Hp1 H b2 [H D3 HxierH 6D H{ MmP Hliss H RF HEX _ —\WB —Xfer
: T Fixed-point
y Group formation and pipeline
instruction decode ~MP ISS || RF —‘EL‘
. |
2 fe'rCh (PC) F6 Floating. WB [—{xfer
2 | ial d de point pipeline
M %s and =

Observar: Muy pocos recursos duplicados, en comparacion con la
arquitectura del POWER4 que hemos estudiado.

Fuente: IBM J. Res. & Dev., Jul./Sep. 2005

AC — Tema 3 Curso 2020-21 80




SMT Multithreading

3 IBM POWERD (2005): una vision mas detallada

Branch prediction ]
+ + 1 Fy .
4 I | Shared Shared Dvnamic Shared
L Program Branch Return Target register 185ue instruction execution
counter history £ mappers  queues selection units
t"l.]’.‘llE'-_': stack cache l
’ -LSU'EI
Y
%7 Alternate _,:B \ FXUO
=
Instruction = l-n"‘" LsU1
+
y buffer 0 .§ Eﬁ -
Instruction (o] o C o
cache EE >y —» o —» |—»0—>» LU —» o —»f| Group |,f| Store
1 [ 1=} .
: (o] o o o] completion ueue
Inatruction 3 g FPUO ] - A
Instruction buffer 1 | ] 8 8=
translation DO T é FPLI1
' g
Threcjd - BXU Data Data
priority/ D1-GD translation| | cache
[ Shared by two threads Read Write .
Global 1 <hared <hared
[ | Resource used by thread 0 —» completion register files register files L2
|:| Resource used by thread 1 table (ROB) ; ¢ cache
(b)

¢Por qué sélo 2 threads? Con 4, los recursos compartidos (registros
fisicos, cache, AB a memoria) son un cuello de botella.

AC — Tema 3
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SMT Multithreading

 Power 5

Balanceo de la carga dindmica

1- Monitorizar
cola de fallos (load en L2)

entradas ocupadas en ROB (GCT)

2 - Quitarle recursos;

Reducir prioridad del hilo,

Inhibir decodificacion (L2 miss)
Eliminar instrucciones desde emision y

parar decodificacién

3- Ajustar prioridad del hilo
(hardware/software)
Baja en espera activa
Alta en tiempo real

8 niveles de prioridad

Da mas ciclos de decodificacion al de mas
prioridad

AC — Tema 3

Instructions per cycle (IPC)

iy =m =i =l
Thread 1 priority
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0

Single-threaded mode

1

] Thread O IPC

[ ] Thread 1 IPC

]
3 5 7,0
Thread () priority

Power-
saving
mode

i

1.1
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SMT Multithreading

d Cambios en Power 5 para soportar SMT

O

O O O O O O

Incrementar asociatividad de la L1 de instrucciones y del
TLB

Una cola de load/stores por thread

Incremento de tamaiio de la L2 (1.92 vs. 1.44 MB) y L3
Un buffer de prebidsqueda separado por thread
Incrementar el numero de registros fisicos de 152 a 240
Incrementar el tamaio de la colas de emision

El Powerb core es 24% mayor que el del Power4 para
soportar SMT

Mds consumo, pero soportado con DVFS
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SMT Multithreading
POWER 8 ( 2015)

Technology
« 22nm SOl eDRAM, 15 ML 650mm?2 Caches

Cores » 512 KB SRAM L2/ core
* 12 cores (SMT8) 96 MB eDRAM shared L3

* 8Bdispateh, 10 issue, « Up to 128 MB eDRAM L4
16 exec pipe (off-chip)

« 2Xinternal data
flows/queues Memory

 Enhanced prefetching F » Up to 230 GB/s

» 64K data cache, Mem. Ctrl. L3 Cache & Chip Interconnect Bl sustained bandwidth
32K instruction cache

10]B19]899Y
SYUr] diNS (8907

Bus Interfaces
L2 L2 N 12 Durable open memory

Crypto & memory attach interface
expansion Integrated PCle Gen3

Transactional Memory SMP Interconnect

VMM assist CAPI (Coherent

Data Move / VM Mobility _Energy Management Accelerator Processor
* On-chip Power Management Micro-controller Interface)

* Integrated Per-core VRM
= Critical Path Monitors

Accelerators

IGIEIEREL
SHUIT dINS |EJ07

Area de L3 relativamente pequefia: gracias a
uso de "embedded DRAM"
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Multiprocesador en un Chip+ Multithreading grano fino

1 Niagara (SUN 2005)

Q Tolerar (soportar) la latencia de memoria mediante hilos concurrentes

Thread 4

Thread 3

Thread 2

Thread 1 M M M

—~ Time
_1 Memory Latency B Compute

v' Incrementa la utilizacion del procesador
v' Es necesario un gran ancho de banda
= 4 accesos concurrentes a memoria
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Multiprocesador en un Chip+ Multithreading grano fino

O Niagara: Mdltiples cores-miiltiples thread

Thread 4 __ i I I |
Core 8 Thread 3 I | — |
’ Thread 2 o _  — ||
Thread 1 | S | | |
Thread 4 g _ e i
Core 7 Thread 3 — I I |
’ Thread 2 I — = i
Thread 1 | I I |
Thread 4 = I [— |
Core 6 Thread 3 I | — |
’ Thread 2 I _ | Ca—| ||
Thread 1 | I | |
Thread 4 I e e i
Core 5 Thread 3 I I — |
’ - Thread 2 I — = i
Thread 1 = | HEE [Fo— I I
Thread 4 = [ [— |
Core 4 Thread 3 I I I |
! Thread 2 I _  C—| ||
Thread 1 | I I |
Thread 4 - I e |
Core 3 Thread 3 I I I |
! - Thread 2 I — = i
Thread 1 | I I |
Thread 4 = [ [— |
Core ? Thread 3 I I I |
’ Thread 2 I _ = i
Thread 1 | I | |
Thread 4 L I I ]
Core 1 Thread 3 I . — |
’ Thread 2 I _ E—— |
Thread 1 | S I I | .
. Time

1 Memory Latency B Compute
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Multiprocesador en un Chip+ Multithreading grano fino

d Niagara UltraSparc T1 8 nigleos

f

<
o
O
=
)
-
=
:

4-way MT SPARC pipe )

4-way MT SPARC pipe
4-way MT SPARC pipe
4-way MT SPARC pipe

d-way MT SPARC pipe
4-way MT SPARC pipe

3.2 Ghytes/s

]
o

Gbytes/s)

16 bytes;?
Crossbar (

AB. max = 4-way; banked L2 cache

(bloque/lat mem) hilos
(64 bytes / 100 ns ) x 32

20.5 Ghytes/s Memofy controlers &1/O
128 + 16 bitsI I I I 20 Gbytes/s

DDR2 DRAM

1Ghz, 1 instruccion por ciclo, 4 thread por core, 60 vatios
I-L116Kb(4-Way) / D-L18Kb (4-Way), escritura directa / L2, 3Mb(12-Way)
Crossbar no bloqueante, No predictor de saltos, no FP (1 por chip)
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Multiprocesador en un Chip+ Multithreading grano fino

1 Niagara UltraSparcT1

Fetch . Thread Sel, Decode Execute . Memory . WB
I ] ] d gl W
Regfile f«—
x4 _l
I-Cache Inst 4 ALU
> Thrd - "
ti U4 (T35l |y Decodel | Mul | —f B2 [ Crossbar
Musx Div | | Stbufx4 | Interface
«—— Instruction type
Thread selects T 'SFI;ESF misses
Lf Logic [*— traps & interrupts
i PC logic «—— resource conflicts

= 6 eTapas

Thrd
Sel
Mux

x4

4

"-\-\_\_\_\_\_\_\-\-\-

= 4 thread independientes
= algunos recursos x4: Banco de registros, contador de programa, store
buffer, buffer de instrucciones
= e| control de seleccion de hilo determina el hilo en cada ciclo de reloj

v'cada ciclo elige un hilo

AC — Tema 3
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Evolucion Niagara/Sparc

d Oracle Sparc M7

o 32 cores / 8 threads, 256 threads/chip, 20nm, >10000 Mtrans,
699mm?, 3.8 Ghz, 64MB L3

o Hasta 8 socket/nodo: 2048 threads

bﬂl‘ﬁ Cora
cIusta_r cluster

Coro Coro
cluster | cluster

Link E
interface| -

i SR

Wersasirigarhy | meme ry oo i e | glekildl

L3 cache | L3 cache
paftiion | paErtiioh

= |L3 cache/ | L3 cache
partition | Ertiteh -
[ ]

eways.and

dlireciofy

On-chip network

.|
5.k
z 5
E

- Mool erator and

Lacache | kacashe| ¥ > | Lacashe | kacache
partition | partition |~ > pariition | partition

-El——-l-rw—a-

¥ T 5 ¥ ¥ h." ; - £ : ] M, 1 r ; o 1
Core’ | '‘Cora’ |15 Core Core
clustar | cluster plustar | plustar

oo e

AR

e b - ik IAH T
l S
Pt e i e
Ty

AT RETRATTINN FRR LR ARITNA TS AR TR RN AR N R I A R ra
35FERE LA EARPIRE EPVAN LD UPYLR - CUPLIL DY) UFTAN FDPGLEFTE LLAAN - DFEL LR P L LRI

IEEE Micro, abril 2015

AC — Tema 3 Curso 2020-21 89




Procesadores Oracle/Sun Niagara

Q Orientacion datacenters ejecutando servicios web y bases de datos (Oracle), con

muchos threads ligeros.

U

Niagara-1[2004], 8 cores, 4 threads/core
Niagara-2 [2007], 8 cores, 8 threads/core
Niagara-3 [2009], 16 cores, 8 threads/core
T4 [2011], 8 cores, 8 threads/core

T5 [2012], 16 cores, 8 threads/core

M5 [2012], 6 cores, 8 threads/core
M6[2013]12 cores, 8 threads/core

M7 [2014], 32 cores, 8 threads/core, 4Ghz

cCooo0oOopDO0O0

CPUs
CPU Type
CPU Freq (max)

CPU Threads

CPU Cluster
Superscalar Issue
Pipeline Depth
L1 Cache (1+D)

L2 Cache cluster, 256KB 128KB per CPU, 128KB per CPU,
D-cache per pair, 1.5MB total 768KB total
6MB total
8MB per cluster,
L3 Cache GAMB total 48MB L3 48MB L3
16x 64-bit DDR4- | 8x 64-bit DDR3- 8x 64-bit DDR3-
DRAM Interface | »133/2400/2667 1066 1066
DRAM Bandwidth 341.3GB/s 68.2GB/s 68.2GB/s
(peak)
DRAM Bandwidth 170GB/s 57GB/s 57GB/s
(measured) (DDR4-2133) (DDR3-1066) (DDR3-1066)
DRAM Capacity 2TB per socket 1TB per socket 1TB per socket
Glueless SMP Up to 8 sockets
Coherent SMP Up to 32 sockets | Up to 96 sockets | Up to 32 sockets
PCI Express 4x8 PCle (Gen3) | 2x8 PCle (Gen3) | 2x8 PCle (Gen3)
Transistors >10 billion 4.27 billion 3.9 billion
Die Size 700mm2* 643mm2 511mm2
IC Process TSMC 20nm HKMG] TSMC 28nm HP TSMC 28nm HP
Availability Production 1TH15* | Production 2013 | Production 2012

32 CPUs
SPARC V9 54
3.8GHz*

8 threads per CPU, | 8 threads per CPU, | 8 threads per CPU,

256 threads total

4 CPUs per cluster | CPUs not clustered | CPUs not clustered
Dual issue, out of order

256KB I-cache per

12 CPUs
SPARC V9 53
3.6GHz

96 threads total

16 stages
16KB + 16KB

Muchos cores simples con reducida energia/ operacion. Bajo rendimiento por thread
Sparc M7 | Sparc M6 | Sparc M5

6 CPUs
SPARC V9 53
3.6GHz

48 threads total

O M8 [2017], 32 cores, 8 threads/core, 56hz, Quad-issue, out-of-order, 32 on-chip Data Analytics

Accelerator (DAX) engines,

AC — Tema 3
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Procesadores Oracle/Sun Niagara

Q Orientacion datacenters ejecutando servicios web y bases de datos (Oracle), con

muchos theads ligeros.

O Muchos cores simples con reducida energia/ operacion. Bajo rendimiento por thread

TABLE 2. SPARC M8, SPARC M7, SPARC MB, AND SPARC T5 PROCESSOR FEATURE COMPARISON.

Niagara-1[2004], 8 cores, 4 threads/core
Niagara-2 [2007], 8 cores, 8 threads/core
Niagara-3 [2009], 16 cores, 8 threads/core
2010 Oracle compra Sun Microsytems

T4 [2011], 8 cores, 8 threads/core

T5 [2012], 16 cores, 8 threads/core

M5 [2012], 6 cores, 8 threads/core
M6[2013]12 cores, 8 threads/core

M7 [2014], 32 cores, 8 threads/core, 4Ghz

o 000000 o

O M8 [2017], 32 cores, 8 threads/core, 56hz, Quad-issue, out-of-order, 32 on-chip Data Analytics

ac Aceelerakol (DAX) engines,

Feat SPARC M8 SPARC M7 SPARC M6 SPARC TS
eature
Processor Processor Processor Processor
CPU frequency 5.0GHz 413 GHz 36 GHz 3.6GHz
Out-af-order execution Yes Yes Yes Yes
Instruction issue width 4 | 2 | 2 | 2
Datafinstruction prefeich Tes es
SPARG core Fifth generation Fourth generation Third generation Third generation
Cores per processor 32 I 32 | 12 [ 16
Threads per core B B B 8
Threads per processor 256 256 96 128
Sockels in systems Uplog Upto 16 Upto 32 Uplo8
Memary per processor Upto 16 DDR4 DIMMs | Upto 16 DOR4 DIMMs | Upto 32 DDR3IDIMMs | Upto 16 DDR3 DIMMs
16 KB L1 four-way
S2KB L1 four-way instruction cache
instruction cache . i 16 KB L1 four-way 16 KB L1 four-way
16KB L1 fourwaydata | © o oy Gl | siruction cache instruction cache
cache - 16 KB L1 four-way data | 16 KB L1 four-way dala
B ch chi
Caches Shared 256 KB .2 four-way instruction e e
four-way instruction 128 KB L2 eight-way 128 KB L2 eight-way
cache (per quad cores)
cache (per quad cores) Sared 250 KB L2 cache cache
128 KB L2 eighl-way data | Shared 48 MB L3 twelve- | Shared 8 MB L3
eight-way data cache (per .
cache (per core) core pair) way cache sixteen-way cache
Shared 64 MB (L3) cache Shared 64 MB (L3) cache
Large page support’ 1668 1668 268 268
Pauer nfanagement Half of the chip A quarter of the chip Entire chip Eniire chip
granularity
Technology 20 nm technology 20 nm technalogy 28 nim technology 28 nm technology

1. Larga page support with Oracla Solads 11.3

Curso 2020-21
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Conclusiones -Limites del ILP

A Doblar en ancho de emision ( issue rates) sobre los
valores actuales 4-8 instrucciones por ciclo, a digamos
8 a 16 instrucciones requiere en el procesador

Mas de 4 accesos a cache de datos por ciclo,
Predecir-resolver de 3 a 4 saltos por ciclo,

Renombrar y acceder a mas de 24 registros por ciclo,

© O O O

Buscar de la cache de instrucciones de 12 a 24 instrucciones
por ciclo.

[ La complejidad de implementar estas capacidades
implica al menos sacrificar la duracién del ciclo e
incrementa de forma muy importante el consumo.

AC — Tema 3 Curso 2020-21
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Conclusiones -Limites del ILP

O La mayoria de la técnicas que incrementan
rendimiento incrementan fambién el consumo.

d Una técnica es eficiente en energia si incrementa
mds el rendimiento que el consumo.

O Todas las técnicas de emision miltiple (mas alld de
cierto punto) son poco eficientes desde el punto de
vista de la energia.
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Conclusiones -Limites del ILP

En lugar de sequir explotando el ILP, los disefiadores se han focalizado
sobre multiprocesadores en un chip (CMP, multicores,..)

En el 2000, IBM abrié el campo con el 1° multiprocesador en un chip,
el Power4, que contenia 2 procesadores Power3 y una cache L2
compartida. A partir de este punto todos los demds fabricantes han
seguido el mismo camino. ( Intel, AMD, Sun/Oracle, Fujitsu, y también
Apple, Samsung, Qualcomm..).

La explotacion del paralelismo existente en las aplicaciones (a nivel de
procesos y/o a nivel de datos) se plantea como la via adecuada para
obtener balances satisfactorios entre velocidad de procesamiento y
consumo de energia...

...pero las ventajas de lanzar un n® razonable de instrucciones por ciclo,
unida a la capacidad de la ejecucidn especulativa en desorden para
adaptarse a eventos imprevisibles en tiempo de compilacion (como los
fallos de cache L1), hacen que los procesadores especulativos con un
ILP limitado sigan siendo el bloque bdsico de los disefios multicore.

Lectura recomendada
H&P 5th ed., Seccion 3.15: Concluding Remarks: What's Ahead?
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