Lezione

Evoluzione delle architetture
Evoluzione strutturale

» L’evoluzione tecnologica corrente halimiti fisici di
progresso. Miglioramenti importanti necessitano di
cambiamenti architetturali radicali
— Quantum computing?

e L’aumento di prestazioni dipende sempre piu da
or ganizzazioni architetturali piu efficienti

— Individuazione e soluzione di colli di bottiglia
(bottleneck)

— Aumento del parallelismo interno

Lezione Architettura degli Elaboratori - 1 - A. Sperduti Pagina 1

Evoluzione delle architetture
Evoluzone strutturale

» Parallelismo

— Se un lavoro non puo essere svolto piu
vel ocemente da una sola persona (unita), allora
conviene decomporlo in parti che possano
essere eseguite da pitl persone (unitd)
contempor aneamente
» Catena di montaggio
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Pipeline
Generalita 1

 Per svolgere un lavoro si devono eseguire
tre fas distinte e sequenziali

L = [fasel] [fase?] [faseT]

» Seogni fase richiede un tempo T, un unico
esecutore svolge un lavoro L ogni 3T

* Per ridurrei tempi di produzione si possono
utilizzare piu esecutori
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Pipeline
Generalita 2

« Soluzione (ideale) a parallelismo totale
El = [fasel.A] [fase2.A] [fase3.A] [ [fasel.D] ...
E2 = [fasel.B] [fase2.B] [fase3.B] U [fasel.E] ...
E3 = [fasel.C] [fase2.C] [fase3.C] U [fasel.F] ...
* N esecutori svolgono un lavoro ogni 3T/N

* |l problema e come preservare ladipendenza
funzionale nell’ esecuzione (di fas) del ‘lavori’
A B,C, D EF, ...
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Pipeline
Generalita 3

« Soluzione pipeline ad esecutori generici

E1l — [fasel] [fase2] [fase3] --
S () S 7o)

» Ogni esecutore esegue un ciclo di lavoro
completo (sistema totalmente replicato)

» A regime, N esecutori svolgono un lavoro
ogni 3T/N rispettandone la sequenza
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Pipeline
Generalita 4

« Soluzione pipeline ad esecutori specializzati

E1 = [fase1] | fased [{fased] (fasel]
E2 = fase2) |[SBRN [fase2] [fase2]
E3 = i, [fase3] --

» Ogni esecutore svolge sempre e solo la stessa
fase di lavoro

» Soluzione piu efficace in termini di uso di
risorse (3T/N lavori con N/3 risorse)
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Pipeline

Decomposizione in fas

® fetch (F)

® decodifica (p1)

)

)

® esecuzione (El)

® scrittura (wo)
Lezione

lettura dell’ istruzione
decodificadell’istruzione

calcolo ind. op. (co) calcolo indirizzo effettivo operandi
fetch operandi (Fo) letturadegli operandi in memoria
esecuzione dell’istruzione
scritturadel risultato in memoria
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» L’esecuzionedi unagenericaistruzione puo
essere suddivisa nelle seguenti fasi:
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Instruction 1

Instruction 2

Instruction 3

Instruction 4

Instruction 5

Instruction 6

Instruction 7

Instruction 8

Instruction 9

Pipeline (Evoluzione ideale)

rappresentazioni alternative

Time
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Pipeline
Problemi 1

« Vari fenomeni pregiudicano il raggiungimento
del massimo di parallelismo teorico (stallo)

— Shilanciamento dellefasi
 Durata diversa per fase e per istruzione
— Problemi strutturali

» Lasovrapposizione totale di tutte le (fasi di) istruzioni
causa conflitti di accesso arisorse limitate e condivise
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Pipeline
Problemi 2

— Dipendenza dai dati

* L’ operazione successiva dipende dai risultati
dell’ operazione precedente

— Dipendenza dai controlli

* |struzioni che causano unaviolazione di sequenziadita
(p.es.: sdti condizionali) invalidano il principio del
pipelining sequenziale
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Pipeline
Shilanciamento dellefas 1

e Lasuddivisionein fas vafattain base
al’istruzione pitl onerosa

* Non tutteleistruzioni richiedono le stesse
fas ele stesse risorse

» Non tutte lefasi richiedono lo stesso tempo
di esecuzione

— P.es.: letturadi un operando tramite registro
rispetto ad una mediante indirizzamento indiretto
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Pipeline
Shilanciamento dellefas 2

I 7enpo di attesaforzata dovuta allo shilanciamento delle fas
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Pipeline
Shilanciamento dellefas 3

Possibili soluzioni allo shilanciamento:
» Decomporre fasi onerose in piu sottofasi
— Costo eevato e bassa utilizzazione

» Duplicare gli esecutori dellefasi piu onerose e
farli operarein paralelo

— CPU moderne hanno una ALU in aritmeticaintera
ed unain aritmetica avirgolamobile
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Pipeline
Problemi strutturali

Problemi
— Maggiori risorse interne (severita bassa): |’ evoluzione
tecnol ogica ha spesso permesso di duplicarle
— Coalli di bottiglia (severitaalta): I’ accesso alle risorse
esterne, p.es.. memoria, € molto costoso e molto
frequente (anche 3 access per ciclo di clock)
Soluzioni
— Suddividere le memorie (access paralleli)
— Introdurre fasi non operative (nop)

Lezione Architettura degli Elaboratori - 1 - A. Sperduti Pagina 14

Architettura degli Elaboratori - 1 - A. Sperduti



Lezione

Pipeline
Dipendenza dai dati 1

* Undato modificato nellafase El dell’istruzione
corrente puo dover essere utilizzato dallafase FO
ddl’istruzione successiva

INC [0123]
CMP[0123], AL

FI.1 DI.L1 CO.1 FO. El.1 WO.1
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Pipeline

Dipendenza dai dati 2

Soluzioni
* Introduzione di fasi non operative (nop)

* Individuazione del rischio e prelievo del dato
direttamente all’ uscitadell’ ALU
(data forwar ding) [vedremo un esempio su MIPS]

» Risoluzione alivello di compilatore
 Riordino delleistruzioni (pipeline scheduling)

Lezione Architettura degli Elaboratori - 1 - A. Sperduti Pagina 16

Architettura degli Elaboratori - 1 - A. Sperduti




Lezione

Pipeline
Dipendenza dai controlli

 Tutteleistruzioni che modificano I' P (salti
condizionati e non, chiamate a eritorni da
procedure, interruzioni) invalidano il pipeline

» Lafasefetch successivacarical’istruzione
seguente, che puo non essere quella giusta

e Tali istruzioni sono circail 30% del totale
medio di un programma
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Pipeline
Dipendenza dai controlli

Soluzioni

» Metterein stallo il pipeline fino aquando non
s e calcolato I’ indirizzo della prossima
Istruzione

— Pessima efficienza, massima semplicita
* Individuare leistruzioni critiche per anticiparne

I’ esecuzione, eventual mente mediante apposita
logicadi controllo

— Compilazione complessa, hardware specifico
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Instruction 1

Instruction 2

Instruction 3

Instruction 4

Instruction 3

Instruction 6

Instruction 7

Instruction 15

Instruction 16

Salto (Sallo)

Time

¢ Branch Penalty .
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Lezione

Pipeline
Dipendenza dai controlli
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flussi multipli (multiple streams)

prelievo anticipato della destinazione (prefetch
branch target)

buffer circolare (loop buffer)
predizione del salto (branch prediction)
salto ritardato (delayed branch)

Alcune soluzioni per salti condizionati
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Pipeline
Dipendenza dai controlli

Fluss multipli: replicare le parti iniziai della pipeline, una che
contenga I’istruzione successiva a quella corrente di salto (nel
caso il salto non avvenga), e I'dtra I'istruzione destinazione
(target) del salto (nel caso in cui il salto avvenga)

Problemi di questa soluzione:

 conflitti nell’ accesso alerisorse (registri, memoria, ALU,...) da
parte delle 2 pipeline

» presenzadi salti condizionali in sequenza che entrano nelle 2
pipeline primache si siarisoltala condizione del primo salto
condizionale (occorrerebbero 2 pipeline aggiuntive per ogni

ulteriore salto condizionale...)
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Pipeline
Dipendenza dai controlli
Prelievo anticipato della destinazione: quando si incontra un salto
condizionato s effettua il fetch anticipato della istruzione di

destinazione del salto in modo datrovarla gia caricatanel caso in
cui il salto debba avvenire.

Problemi di questa soluzione:

* non evital’ eventuale svuotamento della pipeline con conseguente
perditadi prestazioni
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Pipeline
Dipendenza dai controlli

Buffer circolare: si utilizza una memoria piccola e molto veloce (il
buffer circolare) dove mantenere le ultime n istruzioni prelevate.
In caso di salto, si controlla se I'istruzione destinazione € gia
presente nel buffer, cosi daevitareil fetch della stessa.

Vantagai:

« anticipando il fetch, alcune delle istruzioni successive a quella corrente
saranno gia presenti nel buffer e se non s ha salto non ¢i sara bisogno di
caricarle dallamemoria

* sed sdtainavanti di pocheistruzioni (vedi trattamento del costrutto IF-
THEN-EL SE), I"istruzione destinazione sara gia presente nel buffer

« seil sato condizionale realizza un ciclo le cui istruzioni possono essere tutte
contenute nel buffer, non ¢’é bisogno di effettuare fetch ripetuti delle stesse

istruzioni
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Pipeline
Buffer circolare
Branch address

Instruction to be
Loop Buffer decoded in case of hit

77 (256 bytes) >

Mouost significant add ress bits
compared to determine a hit
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Pipeline
Dipendenza dai controlli

Predizione dei salti: si cercadi prevedere se il salto saraintrapreso
oppure no.

Varie possibilita

e previsione di saltare sempre
« previsone di non saltare mai approcci statici
e previsionein base a codice operativo

bit taken/not taken
tabelladellastoriadei salti

} approcci dinamici
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Approcci dinamici di predizione: cercano di migliorare la qualita della
predizione sul salto memorizzando la storia delle istruzioni di salto
condizionato di uno specifico programma.

bit taken/not taken : Nt Taken

Taken

» adogni istruzione di salto
condizionato si associano
uno o piu bit che
codificano la storia
recente.

e bit memorizzati nonin
memoriacentrale main

Not Taken

Not Taken

unalocazione Predict T Not Taken
temporanea ad accesso Not Taken Not Taken
molto veloce
esempio con 2 bit
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Problemi di bit taken/not taken :

tabelladdllastoriade salti:

quando s decide di saltare, bisogna
aspettare la decodificadell’indirizzo
destinazione prima di poter prelevare
I”istruzione destinazione

s puo anticipareil prelievo apatto di
salvare opportune info nel branch

target buffer o|branch history table

piccola memoriaassociata alo stadio
fetch della pipeline

ogni riga dellatabella é costituitada 3
elementi:

1. indirizzoistruzione salto,

2. I'indirizzo destinazione del salto (o
I’istruzione destinazione stessa),

3. dcuni bit di storia che descrivono lo
stato dell’ uso dell’istruzione

Lezione Architettu

Next sequential

address —I_.

Branch Miss
Handling

{a) Pre dict never taken strategy

Memary

IPEAR
Laskup

Next sequential

address
Eranch
instroetion  Target
address address  State

elect

Add new
entry

Update
state

-

Redirect

Eranch Miss
Handling

{b) Branch history table strategy

Memuory

IPFAR = instruction
prefix address register]
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