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3. Evoluzione delle architetture
Evoluzione strutturale

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

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

— Individuazione e soluzione di colli di bottiglia
(bottleneck)

— Aumento del parallelismo interno
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3. Evoluzione delle architetture
Evoluzone tecnologica

CPU * densitadi transistor: +30% per anno
« frequenzadi clock: +20% per anno

Memoria e capacita: +60% per anno
« velocita di accesso: +10% per anno
* costo per bit: -25% per anno

Disco fisso e capacita: +60% per anno
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3. Evoluzione delle architetture
Evoluzione strutturale

e Parallelismo

— Se un lavoro non puo essere svolto piu
velocemente da una sola persona (unitd), allora
conviene decomporlo in parti che possano
essere eseguite da piu persone (unita)
contempor aneamente

« Catena di montaggio
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Esercizi

3.1 Pipeline
Generalita 1

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

L = [fasel] [fase?] [fase3)]

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

* Perridurrei tempi di produzione s possono
utilizzare piu esecutori
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3.1 Pipeline
Generalita 3

« Soluzione pipeline ad esecutori generici

E1 = [fasel] [fase2] [fase3] --
IS ) S (o1

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

» A regime, N esecutori svolgono un lavoro
ogni 3T/N rispettandone |a sequenza

Lezione Architetturadegli Elaboratori - 1 - A. Sperduti Pagina7

3.1 Pipeline
Generalita 2

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

* || problema e come preservare ladipendenza
funzionale nell’ esecuzione (di fasi) dei ‘lavori’
A! B) C, D, E, F, Y
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3.1 Pipeline
Generalita 4

« Soluzione pipeline ad esecutori specializzati

E1 = [fase1] |G lased) [fased] [fase1]
E2=> ... [fase?] ---
E3 =5 oo lfase3] |[EE iiasesl

» 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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3.1 Pipeline
Decomposizione in fasi

e L’esecuzione di unagenericaistruzione
puo essere suddivisa nelle seguenti fasi:

3.1 Pipeline
Problemi 1

» Vari fenomeni pregiudicano il raggiungimento

del massimo di paralelismo teorico (stallo)

— Sbilanciamento delle fasi
« Durata diversa per fase e per istruzione
— Problemi strutturali

» Lasovrapposizionetotale di tutte le (fasi di) istruzioni
causa conflitti di accesso arisorse limitate e condivise
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® fetch letturadell’istruzione

® decode decodificaddl’istruzione

® read lettura degli operandi

® execute esecuzioneddll'istruzione

® \write scritturade risultato
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3.1 Pipeline
Evoluzione ideale
clock ciclol ciclo2 ciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo6

Decode = .......... istr 1 --- istr 5
Read = .covieeiinenn, istr 1 ---
Execute = ..., istr 1 --
WIITE = i istr 1 -
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3.1 Pipeline
Problemi 2

— Dipendenza dai dati

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

— Dipendenza dai contralli

« |Istruzioni che causano unaviolazione di sequenzialita
(p-es.: sdlti condizionali) invalidano il principio del
pipelining sequenziale
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Esercizi

3.1 Pipeline
Soilanciamento delle fas 1

e Lasuddivisionein fas vafattain base
al’istruzione piu onerosa

* Non tutte leistruzioni richiedono le stesse
fas ele stesse risorse

» Non tutte le fas richiedono lo stesso tempo
di esecuzione

— P.es.: lettura di un operando tramite registro
rispetto ad una mediante indirizzamento indiretto
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3.1 Pipeline
Shilanciamento delle fasi 3

Possibili soluzioni allo shilanciamento:

» Decomporre fasi onerose in piu sottofas
— Costo devato e bassa utilizzazione

» Duplicare gli esecutori delle fasi pit onerose e
farli operarein paralelo

— CPU moderne hanno una ALU in aritmeticaintera
ed unain aritmetica a virgola maobile

Lezione Architetturadegli Elaboratori - 1 - A. Sperduti Pagina 15

3.1 Pipeline
Shilanciamento delle fas 2

Fetch = 1 [ @ @5 8
Decode:>..1... 5 .

I <o di attesa forzata dovutaallo sbilanciamento delle fasi
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3.1 Pipeline
Problemi strutturali

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

Dipendenza dai dati 1 DADD R, R, R3

DSUB R4,R1,R5

*  Undato modificato nella fase execute AND RS, R1, R7
dell’istruzione corrente pud dover essere utilizzato OR RS RL R9
dallafaseread dell’istruzione successiva XOR RI10,R1,R11

INC [0123]

clockl clock2 clock3 clock4 clock5 clock6é  clock7 clock8 clock9
CMP[0123], AL Fldadd - F2dadd- F3dadd -F4dadd - F5dadd
- Fldsub- F2dsub -F3dsub - F4dsub - F5dadd

-Fland -F2and - F3and -F4and - F5and

F.1 D.1 El W.1 -Flor -F2or -F3or -Fdor -F5or
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3.1 Pipeline
Dipendenza dai dati 2
L ADD R1,R2,R3
Soluzioni SUB R4,RLR5

* Introduzione di fasi non operative (nop)

* Individuazione del rischio e prelievo del dato
- I ; Fladd - F2add- F3add -F4add - F5add
‘(jclil;;t;afrgre\?\lt:r?jl: nLgI]S)CIta del’ALU - Flsub- F2sub- F3sub - nop - F4sub

* Risoluzione alivello di compilatore
* Riordino delleistruzioni (pipeline scheduling)
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3.1 Pipeline
S . . . . data
e [+ ] H\‘ V/H @,H L Je = forwarding

(=] H‘ '/H @r ™ paop R Ro 3
M DSUB R4,R1,R5
[»] H]‘ -], l%’( ]'D_M‘]H AND R6, R1, R7
g g OR RS RIR9
e D XOR R10,R1,R11

L=y
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3.1 Pipeline
Dipendenza dai controlli 2

Soluzioni

» Metterein stallo il pipeline fino a quando non
s écalcolato I'indirizzo della prossima
istruzione

— Pessima efficienza, massima semplicita

o Individuare leistruzioni critiche per anticiparne
I’ esecuzione, eventua mente mediante apposita
logicadi controllo
— Compilazione complessa, hardware specifico
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3.1 Pipeline
Dipendenza dai controlli 1

» Tutteleistruzioni che modificano I’ 1P (salti
condizionati e non, chiamate a e ritorni 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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3.1 Pipeline
Dipendenza dai controlli 3

Soluzioni per salti condizionati

« |potizzare che non vi sa salto: se vabene samo
andati avanti, altrimenti occorre far ripartireil
pipeline dall’indirizzo corretto

— Alcune istruzioni modificano lo stato della CPU fin
dalle primefasi: nel caso bisognaripristinare lo stato
precedente (squashing)

« Usare due pipeline e proseguire parallelamente
nelle due possibilita
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3.1 Pipeline
Dipendenza dai controlli 4

Prevedere |’ esito del salto

« Staticamente
— Il compilatore organizza e posizionai controlli in
modo chei salti siano meno probabili
« Dinamicamente

— Si costruisce unatabella storicadei salti effettuati
(Branch Target Buffer) da usare statisticamente
» Campi Branch Address, Target Address ed History
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3.1 Pipeline
Pipeline super-scalare 1

« Esecuzione (avvio) di piu istruzioni per
ciclo di clock moltiplicando gli esecutori
piu oneros e facendoli operare in parallelo

« Unaopiu ALU ad aritmeticainteraed una
avirgolamobile
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3.1 Pipeline
Super-pipeline

« Suddivisione di singole fasi di ampiezza T
in n sottofasi distinte

o Attivazionedi i < nistruzioni nella
medesima fase, ad intervalli regolari T/n

« Utilizzo di n pipeline operanti in parallelo
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3.1 Pipeline
Pipeline super-scalare 2

« Solo alcuni tipi di istruzioni possono essere
effettivamente avviate in parallelo

« Istruzioni indipendenti, con limitati
accessi amemoria per ciclo di clock

« Richiede schedulazione statica o dinamica

» Considerevole complessita aggiuntiva nella
logicadi controllo
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3.1 Pipeline
Pipeline superscalare 3

» Condizioni di Bernstein per I’ indipendenza
— Computazione sequenziale C
f,:D; - R;f,:D, 5 Ry
— Computazione parallela C,
f,:D; - R, f,:D, - R,
- C,=Csseesolose:
* (RynD,=0)0(R, nR,=0)0(R,n D,;=0)
— Laterza condizione diviene necessaria solo quando non

si facciano ipotesi sulladurata delle operazioni e sul
loro istante di inizio
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3.1 Pipeline
Schedulazione dinamica 2

L’ avvio in paralelo di piuistruzioni su piu unita
esecutive richiede I’ uso di:

» Tabelladelle annotazioni (Scor eboar d)

— Tabella centralizzata che tiene conto delle
istruzioni daeseguire e delle risorse a disposizione

« Centrale di prenotazione (Reservation station)

— Tecnicadistribuita di inoltro di singole istruzioni
alle varie unitd, ciascunacon coda di ingresso
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3.1 Pipeline
Schedulazione dinamica 1

» LaCPU riordina dinamicamente le istruzioni
daavviare per ottimizzare |’ utilizzo del
pipeline, e poi ripristinal’ ordine corretto del
risultati

» Maggiore eil numero di istruzioni riordinate
avviate, migliore eI’ efficienza, con aumento
di complessitadel control path e del data path

» Out-of-order execution
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MIPS

o Architettura RISC

» Architettura molto regolare con insieme di
Istruzioni semplice e compatto

* Architettura progettata per unaimplementazione
efficiente di pipeline
» Codificadelleistruzioni omogenea: 32 bit

 Co-processore per istruzioni avirgola mobile e
gestione delle eccezioni
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MIPS MIPS

Registri Formato Istruzioni
o« 32 reg|str| di 32 hit (registro 0 contiene sempre il valore 0) * 32 hit per tutte, 3 formati diversi (forman R, formato I, formato J)
« Architettura Load / Store * Formato R (registro)

* lIstruzioni di trasferimento per muoverei dati tramemoria e registri 6 bit 5 bit 5 bit 5 bit 5 bit 6 bit

* Istruzioni per lamanipolazione di dati operano sui valori dei registri ‘ Op rs rd ‘ shamt ‘ funct ‘

» Nessuna operazione memoria <> memoria 1

A . - L. . . codice Operailvo J quantitadi shift T

. QUI ndi: leistruzioni operano su registri (reglsiro | primo argomento (registro) variante operativa (unsigned, overflow handling, ...)

. f . t $ Secondo argomento (registro)
riferito con I) Es 0x02484020 (add $8, $18, $8 [R8] «[R18] + [R8] )

» Esempio: add $0, $1, $2 op rs it rd  shamt funct
[ 000000 10010 01000 01000 00000 100000 ]
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MIPS MIPS

Dati e modi di indirizzamento Formato | struzioni
* Registri possono essere caricati con byte, mezze parole, e parole » Formato | (istruzioni load / stor€)
(riempiendo con 0 quando necessario o estendendo, cioe .
replicando, il segno sui bit non coinvolti del registro) o 6bit _ Shit 5 bit adlg bit
* Modalitadi indirizzamento ammessi (con campi di 16 bit):
« Immediata  es. add $2, $2, 0004 codice Opefaﬂvo J displacement
. primo argomento (registro)
e Displacement es. sw $1, 000c($1) Secondo argomento (registro)
¢ Altre modalita derivahili:
« Indiretta (displacement a0) es. s $2, 0000($3) Es: 0x8D2804l?)(; (1 V\rls$8, rt1200(5{;9;21dr&[§8] — Men{ 1200+[R9]] )
¢ Assoluta (registro O comeregistrobase)  es. lw $1, 00c4($0) 100011 01001 01000 0000 0100 1011 0000
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MIPS

Formato I struzioni

e Formato J (istruzioni jump)

6 bit 26 bit
\ op \ address
codice operativo ~T indirizzo «T

Es: OXOB00AFFE (j 45054  [IP] — 45054 )

Fasi (MIPS)

ID (instruction decodel/r egister fetch cycle):
e A — Regdrs| ;
o B «— Regq[rt] ;
o Imm « campo immediato di IR con segno esteso ;

Dove A, B, Imm sono registri temporanel
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op address
[ 000010 000000 0000 10101111 1111 1110 ]
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Fasi senza pipeline:

I F (istruction fetch):
e IR« Mem[PC] ;
e« NPC— PC+4;

Dove NPC & un registro temporaneo
PC (program counter) €il registro IP (instruction pointer)

Lezione Architetturadegli Elaboratori - 1 - A. Sperduti Pagina 38

Fasi (MIPS)

EX (execution/effective address cycle):
1. Riferimento a memoria
e ALUOutput <+ A +Imm;
2. lstruzione ALU registro-registro
e ALUOutput «— A func B;
3. lstruzione ALU registro-immediato
e ALUOutput«— A op Imm;
4. Salto
e ALUOutput « NPC + (Imm << 2);
e Cond«— (A==0);
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Fasi (MIPS)
MEM (memory access/branch completion cycle):

e PC« NPC; intutti i casi

1. Riferimento a memoria
¢ LMD <« Mem[ALUOutput] or
Mem[ALUOutput] « B;
2. Salto
e if (cond) PC <« ALUOutput;
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registri letti (anche 2 volte) e scritti nello stesso
ciclo di clock per evitare conflitti fralSe WB

Instruction decode/ Execute/ Wi
Instruction fetch nstruction decodel address Memory rite
register fetch caleulation access back

L~

u
—x
lBranch
| zero? Cond
Taken
*’

AUl
output
Data LMD
ﬁ memory
/ A

2 cache separate per evitare conflitti tralF e MEM

©2003 Elsevier Science (USA). All rights reserved
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Fasi (MIPS)
WB (write/back cycle):

1. Istruzione ALU registro-registro
* Regyrd] +— ALUOutput ;

2. lstruzione ALU registro-immediato
e Regqrt] «— ALUOutput ;

3. Istruzione Load
¢ Regqrt] « LMD ;
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Pipeline (MIPS)

« Architettura che si prestaad unafacile introduzione della
pipeline: uno stadio per fase, i ciclo di clock per stadio

» Occorre memorizzare i dati fraunafase e lasuccessiva si
introducono opportuni registri (denominati pipeline registers o
pipeline latches) frai vari stadi della pipeline

e Tali registri memorizzano siadati che segnali di controllo
che devono transitare da uno stadio al successivo

 Dati che servono a stadi non immediatemente successivi
vengono comungue copiati nei registri dello stato
successivo per garantire la correttezza del dati
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Pipeline (MIPS)

IF/ID IDEX

EXIMEM MEMWB
0| mE [l
4 L
u Branch
x taken
o

"Re.10

IR
Instruction| | 118

memoryd[——>|

E

MEMMWB.R |Pegisters

Data

n memory

16 [ sign- | 32
lextend
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