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Resumenen este articulo se revisa la microarquitectura deactuales microarquitecturas para hacer un uso efectivo de las
los procesadores actuales. Seguidamente de presentan ascientes posibilidades que ofrece la tecnologia. Finalmen-
principales expectativas en la evolucion de la tecnologia. e describiremos algunas de las alternativas arquitectonicas
continuacién de destacan las principales limitaciones de lgue pueden tener un impacto mayor en un futuro venidero.
arquitectura de los procesadores actuales para tecnologias

futuras. Finalmente se comentan algunas de las alternatp. Procesadores actuales

vas que se estan investigando para reducir o evitar el

impacto de estas limitaciones. La mayoria de los procesadores actuales son procesadores
] segmentadoson una organizaciéisuperescalar Un
1. Introduccion procesador segmentado es aquel que divide la ejecucion de

una instruccion en diversas etapas, de forma que tan pronto
El primer computador electrénico de propdsito general fue €bmo una instruccion finaliza una etapa la vez que esta
ENIAC, desarrollado por J. Presper Eckert y John Mauchly erealizando la etapa+1, la siguiente instruccién puede
la Moore School de la Universidad de Pennsylvania, estudtevar a cabo la etapa(este mismo concepto es el que rige
operativo durante l&Zuerra Mundial. Su sucesor, el EDVAC el funcionamiento de una cadena de montaje). De esta
incluyé una mejora significativa como es el concepto denanera se consigue ejecutar varias instrucciones a la vez, lo
programa almacenado, tal como describe el informe que eune se denomingaralelismo a nivel de instruccion
1945 firmaba John von Neumann. Sin embargo, fue el EDSAC,
disefiado por Maurice Wilkes en la Universidad de Cambridgdn procesador superescalar es aquel que es capaz de proce-
en 1949, el primer computador operacional que lo implementéar més de una instruccion simultdneamente en cada una de
Los computadores que hoy en dia utilizamos siguen tenientis etapas (el simil seria tener varias cadenas de montaje).
una estructura que a grandes rasgos es similar a la del EDVR€ esta manera pueden aumentar el paralelismo a nivel de
y EDSAC. Tal como muestrafigura 1, el computador consta instruccion. La mayoria de los procesadores superescalares
de tres partes principales: la memoria, que almacena tantcagkuales disponen de un mecanismldeificacion dina-
programa como los datos, el procesador que ejecuta las instrodea de instruccionesks decir, las instrucciones no se
ciones de un programa y manipula los datos, y los dispositivegecutan en el orden en que aparecen en el programa sino que
de entrada/salida que sirven para comunicarse con el exteriekhardware decide en que orden se ejecutan para un mayor

rendimiento. Por eso, a estas maquinas también se les
En este articulo nos centramos en una de estas tres partesieglomina procesadores cejecucion fuera de ordema
procesador. En primer lugar describiremos como es Fgura 2 muestra una organizacion tipica de un procesador
microarquitectura de los procesadores actuales. Seguidawperescalar. El procesador dispone de una memoria cache
mente comentaremos las expectativas de evolucién deda instrucciones, donde en cada ciclo, la unidad de busqueda
tecnologia de fabricacion de procesadores, enfatizando %a a traer varias instrucciones. A continuacion las instruc-
impacto en la microarquitectura del procesador. A contieiones son decodificadas y a la vez los operandos registro
nuaciéon comentaremos las principales limitaciones de la®n renombrados. El renombramiento de registros tiene por

bus de interconexion

Figura 1: Estructura de un computador
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objetivo que los operandos destino de todas las instruccion8s Evolucion de la tecnologia
cuya ejecucion ha empezado pero no finalizado tengan un

identificador diferente. De esta forma se eliminan las llamg-g constante mejora de la tecnologia ha sido sin duda uno de
das dependencias de nombrél reducir el numero de |os principales motores de la evolucion de los procesadores.
dependencias, aumenta la cantidad de paralelismo que @$gizas el dato més significativo sea el constante aumento en
puede explotar. la densidad de componentes de los chips. Esta tendencia se

ha bautizado con el nombre lég de(Gordon) Moore que
Tras la etapa de decodificacion las instruccionesiespa-  dice que el nimero de transistores por chip se duplica
chadag(dispatchegia lacola de instruccionegalbuffer de  aproximadamente cada 18 meses. Esto ha hecho que de los
reordenacion Las instrucciones permanecen en la cola de 300 transistores que tenia el Intel 4004 en 1971 o los
instrucciones hasta que pueden iniciar su ejecucion, miepg 000 del Intel 8086 en el 1978, se ha pasado en la
tras que en el buffer de reordenacion estan hasta queggtualidad a que la mayoria de los microprocesadores dispo-
procesador esta seguro de que su ejecucion es correcta Y@@ de unas pocas decenas de millones de transistores, tal
debe deshacerse. Los procesadores actuales realizan muffio muestra Itabla. Ello ha permitido incorporar técnicas
actividades de formaspeculativaes decir, sin estar com- cada vez mas complejas asf como una mayor cantidad de
pletamente seguros de si son correctas. Esto se hace pa@noria dentro del mismo chip que el procesador (la mayoria
adelantar dichas actividades pero, en caso de fallo @@ procesadores actuales disponen de un primer nivel de
especulacion, éstas deben deshacerse. memoriacachede alrededor de 64 Kilobytes y otro tanto para

datos, integradas en el mismo chip). Como consecuencia, el
La cola de instrucciones es inspeccionada en cada ciclo p@hdimiento de los procesadores ha ido aumentando desde
un hardware que se encarga de determinar que instrucciongsdiados de los 80 a razén de un 50% anual.
pueden iniciar la ejecucion, emitirse Para ello, una
instruccion debe de tener todos sus operandos, y los recur$@stecnologia de fabricacion de procesadores actual basada
que necesita deben de estar libres. en transistores de campo MO8&gtal-oxide-semiconducior

va a seguir vigente en las proximas décadas, a pesar de los
Tras emitirse, las instrucciones son ejecutadas y al finalizasfuerzos y esperanzadores resultados que se estan obtenien-
escriben el resultado. Tras ello la instruccion es retenida @iy en tecnologias alternativas como es la computacion
el procesador hasta que se esta seguro de que su ejecuciopihtica. La evolucion de la tecnologia MOS va a seguir un
debe deshacerse. Para ello, las instrucciones abandona#ittho parecido al observado en el pasado, por lo menos
procesador (sgradian)en orden secuencial. durante los préximos 12 afios. tahla 2 resume algunas de

las previsiones por lo que se refiere a microprocesadores.
Latabla 1 muestra algunas de las caracteristicas principal%ede observarse que cada dos afios el proceso de fabrica-
de los procesadores actuales de uso mas frecuente. dian va disminuir el factor de integracion, aunque a partir
primera columna muestra el tamafio minimo que es capaz @] 2003, el periodo entre generaciones va a extenderse a tres
manejar la tecnologia de fabricacion, en nanémetros, 10 qégios. Esto se debe a que la técnica de litografia dptica que
da una idea del factor de integracion. La segunda columigtualmente se utiliza para implantar el circuito en el cristal
corresponde a la frecuencia de reloj. La tercera columnge silicio no va a ser apropiada por debajo de las 0.1 micras.
muestra cuantas instrucciones puede llegar a ejecutar prgcnologias basadas en rayos X y EBDaM¢tron beam
ciclo. La cuarta columna indica si el procesador soportgirect-write) estan siendo investigadas, entre otras, como
planificacion dinamica de instrucciones. Las ultimas dogrometedoras alternativas que pueden sustituir la actual.
columnas son unamedida de sus prestaciones. Los SPECint&ho va a suponer un cambio importante de infraestructura
representa el rendimiento para programas no NnUMEricos og@e va a ralentizar la introduccion de nuevos procesos.
utilizan basicamente aritmética de Enteros mientras que los
SPECfp95 es para programas numéricos con abundantg frecuencia de los procesadores ira en aumento, pero sin
aritmética de Reales. La medida en cuestion muestra [laggar a dudas el aumento méas espectacular sera en nimero
velocidad relativa a una SparcStation 10/40 con un procesadi transistores, que superara los mil millones en el 2012, lo

SuperSparc a 40 MHz. que representa sobre 100 veces mas que en la actualidad. La

Procesador Tecnologia Frecuencia Anchura Fuerade Transistors SPECint95 SPECfp95

(nm) (MHz) orden (millones)

Alpha 21264 250 700 4 si 15.2 35 55

AMD Athlon 250 750 3 (x86) si 22 32 24

Intel PIIl Xeon 180 733 3 (x86) si 24 36 31

MIPS R12000 250 300 4 si 7.2 18 30

HP PA-8500 250 440 4 si 130 31 49

IBM Power3 250 222 4 si 15 12 28

PowerPC 7400 220 450 3 si 10.5 21 20
(G4)

Sun Ultra-2 290 450 4 no 3.8 16 24

Hal Sparc64-I11 250 296 4 si 17.6 15 28

Table 1: Caracteristicas de los procesadores actuales. Fuente: Microprocessor Report, December 27, 1999
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Figura 2: Procesador superescalar

tension de alimentacion se ira reduciendo, para asi aliviar eflato que produce la instrucciénla primera no puede
aumento de consumo de energia que supone el maya@mpezar a ejecutarse hasta que acabe la segunda.
ndmero y densidad de componentes. El consumo, y sobreos retardos en las interconexiones. Al mejorar el factor de
todo la disipacion de calor, son uno de los principalesintegracion de la tecnologia, disminuye el retardo de la
problemas que deberan afrontar los procesadores. Para ell@gica. Sin embargo, el retardo de la interconexiones entre
seran necesarias nuevas técnicas no solo en el disefio déversos bloques de un mismo chip apenas se reduce, por
circuitos, sino también nuevas microarquitecturas que redo que estos retardos tienen un peso cada vez mayor.
duzcan el consumo de energia. - Consumo/disipacion de energia. Las progresivas reduccio-
nes de la tensién de alimentacion no son suficientes para
4. Limitacionesdelos procesadores superescalares paliar este problema. Aportaciones desde otras areas tales
como la microarquitectura empiezan a ser vitales.
La microarquitectura de los procesadores actuales empiezaiempo de verificacion. La creciente complejidad de los
a tener problemas para hacer un uso efectivo del cada ve¥ocesadores hace que el tiempo necesario para validar los
mayor nimero de transistores disponibles. nuevos disefios sea cada vez mayor.

Las principales barreras a la escalabilidad de est& Organizaciones alternativas

microarquitecturas son las siguientes:

- Lamemoria. El acceso a memoria es cada vez mas lentofara reducir las limitaciones descritas en la anterior seccion,
relacion a la velocidad del procesador. diversas organizaciones se estan investigando como alter-

- Las dependencias. Las dependencias entre instruccionggivas a la organizacion superescalar.
restringen el grado de paralelismo que puede explotar ghtre ellas podemos destacar la arquitectura ERicitly
procesador. Por ejemplo, si una instrucgiariliza un  parallel Instruction Computingdefinida por Intel y HP, y

1999 2001 2003 2006 2009 2012
Tecnologia (nm) 180 150 130 100 70 50
Frecuencia (MHz) 750 1200 1400 1600 2000 2500
Transistores (millones) 21 40 76 200 520 1400
Tension de alimentacion (V) 1.5-1.8 1.2-1.5 1.2-1.5 0.9-1.2 0.6-0.9 0.5-0.6

Tabla 2: Previsiones para los proximos 12 afios. Fuente: The National Technology Roadmap for Semiconductors
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que sera adoptada por los futuros procesadores de Intel edadas. Sin embargo, las dependencias de datos (i.e. una
nuevo lenguaje maquina lIA-64. La arquitectura EPIC emstruccién produce un dato que consume otra) siguen
una evolucién de las arquitecturas VLIWefy Long limitando el paralelismo. Algunas propuestas como la ar-
Instruction Wordl. La principal caracteristica de estas ar-quitecturamultithreading especulativaproponen no sélo
quitecturas es que el lenguaje maquina incorpora mecanaspecular en el control de flujo (prediccion de saltos), sino
mos para que el compilador pase informacion al hardwatambién en los datos. La idea es que hay muchos datos cuyo
sobre determinadas caracteristicas del programa. Por ejevador es predecible y se han propuesto diversos esquemas
plo, el compilador puede identificar que instrucciones sohardware que pueden llevar a cabo dicha prediccion. Si el
independientes. De esta manera el hardware puede geocesador es capaz de predecir el valor de los operandos de
mucho mas sencillo, lo que mejora sustancialmente lagha instruccion, no es preciso esperar a que estos estén
problemas de tiempo de verificacion y consumo de energidisponibles para poder ejecutarla de forma especulativa 'y de
Otra organizacion que sera realidad en pocos afios eselsta manera se puede aumentar significativamente el para-
denominadamultithreading Algunos fabricantes como lelismo (instrucciones dependientes pueden ejecutarse en
Compag ya han anunciado que alguno de sus futurgsiralelo, e incluso puede ejecutarse la consumidora antes
microprocesadores (Alpha 21464) tendra esta organizgue la productora). Evidentemente, si la prediccion resulta
cion. Un procesadomultithreadinges aquel que ofrece errénea, las instrucciones ejecutadas especulativamente
soporte hardware para mantener el estado de multipldeben deshacerse y re-ejecutarse de nuevo.
threads(o tareas) y pueda ejecutar en paralelo instrucciones
de todos ellos. De esta manera se combina la explotacion@e Conclusiones
paralelismo a nivel de instruccién con la de un paralelismo
de grano mas grueso para asi reducir los problemas causallos avances tecnolégicos van a seguir siendo un motor
por las dependencias entre instrucciones. importante de la evolucion de los procesadores en el futuro.
La microarquitectura de los procesadores debe de adaptarse
Las microarquitecturasluster tendran sin duda una pre- para hacer un uso efectivo de estos avances tecnoldgicos. La
sencia cada vez mayor. La idea de una microarquitectunaicroarquitectura predominante en la actualidad,
cluster es dividir el procesador en diversdsisters de  superescalar, estallegando a un punto donde su escalabilidad
forma que cada cluster este formado por las unidades qpara ofrecer mayores rendimientos empieza a ser cada vez
mas frecuentemente se comunican entre ellas, y las comumnienor. Por ello, nuevas organizaciones microarquitectonicas
caciones entreclusters sean infrecuentes. Asi se puedeson necesarias. Algunas de las alternativas que hemos
conseguir que el impacto del retardo de las interconexionegscrito estdn en un proceso avanzado de desarrollo y
se reduzca sustancialmente, ya que las interconexiones daadran una presencia importante en el mercado en un
se usan mas frecuentemente son las mas cortas y por lo tantoiro inmediato, mientras que otras con un objetivo mas
la mas rapidas. En otras palabras, podriamos decir que Esbicioso y a mas largo plazo requieren todavia importan-
microarquitecturas del futuro deben de explotar la localidatés esfuerzos de investigacion. Para que las prestaciones de
en las comunicaciones. Ademas, un diselisteres mas los procesadores mantengan el ritmo de crecimiento que han
sencillo y conlleva ventajas importantes en cuanto a consexperimentado en el pasado son necesarias nuevas aporta-
mo de energia. ciones de la microarquitectura en un futuro inmediato.

Para el problema de la memoria una posible solucién & Referencias
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proponen microarquitecturas que hacen un uso extensivo @@ p.M. Tullsen, S.J. Eggers and H.M. Levy «Simultaneous

técnicas de especulacion. En la actualidad casi todos l@sitithreading: Maximizing On-Chip ParallelismBioc. of the Int. Symp.
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se conozca su resultado, lo predicen y ejecutan

especulativamente las instrucciones de la rama predicha. Si

luego resulta que la prediccion era erronea, el procesador es

capaz de deshacer la ejecucion de las instrucciones especu-



